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Neste trabalho, apresenta-se e discute-se um conjunto de elementos para o fortalecimento da media-
ção docente na educação tecnológica, aplicados ao ensino-aprendizagem de redes de computadores.
Tais elementos se apóiam em contribuições marcantes da educação contemporânea, em particular a
abordagem temÆtica, a aprendizagem signicativa, os mapas conceituais e o currículo espiral. A
partir de uma abordagem temÆtica, propõe-se uma nova maneira de selecionar os conhecimentos que
serão abordados no processo educacional, os quais são escolhidos a partir de aplicações que os alunos
usam no seu cotidiano, o que impulsiona a motivação e abre espaço para discussão do balanço entre
tecnologia e sociedade. Uma vez selecionados os conhecimentos, sugere-se a utilização das diretivas
da aprendizagem signicativa e os mapas conceituais, como método e ferramenta, respectivamente,
para organizar hierarquicamente o conhecimento, dos conceitos mais gerais e inclusivos em direção
aos mais específicos. Isso visa facilitar a aquisição e a retenção dos grandes corpos de conhecimento
que se manejam na formação escolar de redes de computadores. Com esses elementos, foi construída
uma proposta de organizaçªo do conhecimento de redes de computadores, tendo como foco a Inter-
net. Essa proposta foi utilizada como guia para o planejamento e desenvolvimento em sala de aula de
um módulo de formaçªo sobre redes de computadores, visto a partir do tema Internet. Durante o de-
senvolvimento deste módulo de formação, procurou-se também aplicar uma abordagem inspirada no
modelo do currículo espiral, sendo alguns conceitos fundamentais da matéria trabalhados repetidas
vezes, cada vez com maior grau de profundidade. Foi realizada uma análise qualitativa da aplicação
destas propostas educacionais, incluindo também aspectos relativos à avaliação da aprendizagem. A
proposta de organizaçªo do conhecimento de redes de computadores serviu também de base para a
construção de um ambiente Web, baseado em mapas conceituais, o qual poderá ser utilizado por pro-
fessores e alunos de redes de computadores como subsídio para a aprimoramento de suas atividades
acadêmicas.
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This work presents and discusses a set of elements to improve teacher mediation in technological
education, applied to the teaching and learning of computer networks. These elements are based on
modern contributions of contemporary education, namely, the thematic approach, meaningful learn-
ing, concept maps and the spiral curriculum. Based on a thematic approach, a new way is proposed
to select the contents that will be explored in the educational process. Concepts are chosen accord-
ing to the applications that the students normally use. This increases motivation and allows for the
discussion of the balance between technology and society. After knowledge is chosen, we propose
the use of the directives of meaningful learning and concept maps, as a method and a tool, respec-
tively, to organize knowledge hierarchically, from general and inclusive concepts to the specific ones.
This may facilitate the acquisition and retention of the great knowledge bulks to be dealt with during
studies in the field of computer networks. A proposal has been constructed for the organization of
knowledge on computer networks, focusing the Internet. That proposal has been used as an aid to
plan and develop in classroom a teaching module on computer networks. During the development
of this teaching module, we tried to apply an approach based on the spiral curriculum, where some
fudamental concepts of the teaching subject were introduced many times, each time in greater detail.
A qualitative analysis has been performed of the application of the educational proposals, including
learning evaluation aspects. The organization of knowledge on computer networks was also used to
construct a Web environment, based on concept maps, which can be used as a guide for computer
network teachers and learners to organize and improve their educational activities.
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Capítulo 1
Introdução
O objetivo deste trabalho Ø contribuir para a melhoria do ensino-aprendizagem na Ærea
de redes de computadores, atravØs da proposiçªo de um conjunto de elementos que permi-
tem fortalecer a mediaçªo docente1, incluindo metodologias, ferramentas e conteœdos de
natureza especíca, que permitam subsidiar os professores na elaboraçªo do programa dos
cursos, no desenvolvimento do ensino-aprendizagem e tambØm na sua avaliaçªo.
Neste capítulo, apresentamos primeiramente uma caracterizaçªo do contexto da forma-
çªo na Ærea redes de computadores nos dias de hoje, o qual deve responder ao grande avanço
das tecnologias da informaçªo e comunicaçªo e às mudanças no perl prossional requerido
pela sociedade contemporânea. No caso especíco do ensino de redes de computadores,
sªo levantados os problemas e as limitaçıes das metodologias freqüentemente utilizadas no
ensino, evidenciando a necessidade de mudanças. Sªo tambØm apresentadas as hipóteses
utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, destacando como alternativa possível a
aplicaçªo das contribuiçıes da educaçªo no contexto do ensino tecnológico. Por m, sªo
apresentados os resultados esperados com o trabalho, no sentido de aprimorar o processo de
ensino-aprendizagem na Ærea de redes de computadores.
1.1 Sociedade da Informação e o papel da educação
O desenvolvimento tecnológico tem provocado profundas modicaçıes nos modos de
vida da sociedade contemporânea. A cada dia, deparamo-nos com novos aparatos tecno-
lógicos e sistemas, sendo que, em particular, as Æreas de telecomunicaçıes e informÆtica
1A mediação docente consiste na intervenção do professor, no sentido de estabelecer os critérios para que
todos os elementos agregados ao processo de ensino-aprendizagem sejam aplicados, incluindo os modelos de
ensino-aprendizagem, os conteúdos, os materiais didáticos e as relações inter-pessoais.
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tŒm presenciado avanços atØ bem pouco tempo inimaginÆveis. Os grandes destaques destes
avanços sªo a Internet, os sistemas móveis de comunicaçªo e as novas tecnologias de comu-
nicaçªo, que tŒm permitido a integraçªo das diversas mídias e conteœdos, todas convergindo
para a tecnologia de comunicaçªo digital.
Castells (1999, p. 50) atribui a esta revoluçªo da tecnologia da informaçªo a mesma
importância histórica que a Revoluçªo Industrial do sØculo XVIII, induzindo um padrªo
de descontinuidade nas bases materiais da economia, sociedade e cultura. Segundo o re-
latório da Comissªo Internacional de Educaçªo da UNESCO (Delors, 2000, p. 64) esta
revoluçªo tecnológica constitui um elemento essencial para a compreensªo da nossa moder-
nidade, na medida em que cria formas novas de socializaçªo e, atØ mesmo, novas deniçıes
de identidade cultural e coletiva. O maior risco, segundo o relatório citado, parece resi-
dir na possibilidade de criaçªo de novas rupturas e novos desequilíbrios entre as diversas
sociedades. Em funçªo disto, considera-se como responsabilidade dos sistemas educativos
fornecer, a todos, os meios para dominar a proliferaçªo das informaçıes, de as selecionar e
hierarquizar, dando mostras de espírito crítico.
Na mesma direçªo, o Livro Verde da Sociedade da Informação (BRASIL/MCT, 2000, p.
5), aponta que estas transformaçıes representam uma profunda mudança na organizaçªo da
sociedade e da economia, tendo uma importante dimensªo social, em virtude do seu ele-
vado potencial de promover a integraçªo, ao reduzir as distâncias entre pessoas e aumentar o
seu nível de informaçªo. Neste sentido, alØm das questıes vinculadas ao desenvolvimento
industrial e competitividade econômica, este documento do MinistØrio da CiŒncia e Tecno-
logia ressalta a oportunidade de o Brasil resgatar sua dívida social, dando destaque para o
papel da educaçªo, como podemos observar no parÆgrafo que abre o capítulo relativo a este
tema:
A educação é o elemento-chave na construção de uma sociedade baseada na infor-
mação, no conhecimento e no aprendizado. Parte considerável do desnível entre indiví-
duos, organizações, regiões e países deve-se à desigualdade de oportunidades relativas
ao desenvolvimento da capacidade de aprender e concretizar inovações. Por outro lado,
educar em uma sociedade da informação significa muito mais que treinar as pessoas
para o uso das tecnologias de informação e comunicação: trata-se de investir na criação
de competências suficientemente amplas que lhes permitam ter uma atuação efetiva na
produção de bens e serviços, tomar decisões fundamentadas no conhecimento, operar
com fluência os novos meios e ferramentas em seu trabalho, bem como aplicar criati-
vamente as novas mídias, seja em usos simples e rotineiros, seja em aplicações mais
sofisticadas. Trata-se também de formar os indivíduos para “aprender a aprender”, de
modo a serem capazes de lidar positivamente com a contínua e acelerada transformação
da base tecnológica. (BRASIL/MCT, 2000, p. 38)
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Segundo o Livro Verde, a formaçªo de recursos humanos nas tecnologias da informaçªo e
comunicaçªo Ø considerada um vetor para o desenvolvimento econômico e social de um país,
devendo haver um balanço entre a capacidade de geraçªo, aplicaçªo e uso destas tecnologias
e a produçªo de bens e serviços.
A geração de tecnologias resulta do esforço da comunidade de pesquisa, dirigido ou
não para alvos específicos. Tecnologias geradas são objeto de transferência para o setor
produtivo, onde ocorre sua aplicação em novos bens e serviços. Finalmente, tecnologias
têm larga disseminação mediante uso por parte de clientes dos bens e serviços em que
elas estão incorporadas. (BRASIL/MCT, 2000, p. 40)
Para os países em desenvolvimento, pode-se considerar a capacidade de absorver novas
tecnologias e de colocÆ-las em aplicaçªo tªo importante quanto a capacidade de gerar essas
tecnologias.
No que se refere à formaçªo acadŒmica, de acordo com BRASIL/MCT (2000), a gera-
çªo e a absorçªo de novos conhecimentos refere-se sobretudo à formaçªo em nível de pós-
graduaçªo, bem como de graduaçªo em Æreas diretamente relacionadas a estas tecnologias e
suas aplicaçıes. A aplicaçªo destas novas tecnologias Ø o foco central de cursos de gradua-
çªo que tratam de Tecnologias de Informaçªo e Comunicaçªo, podendo tambØm ser objeto
de formaçªo em cursos tØcnicos de redes de computadores, informÆtica, eletrônica etc. No
que se refere aos vÆrios usos das tecnologias, a formaçªo para alfabetizaçªo digital precisa
ser promovida, necessÆria e urgentemente, em todos os níveis de escolaridade.
O papel da educaçªo na Sociedade da Informaçªo se estende para a formaçªo cientíca
e tecnológica na Ærea de redes de computadores, visto que as tecnologias de redes de com-
putadores estªo presentes, de forma subjacente ou explícita, em praticamente todos novos
sistemas que conguram esta nova ordem social.
1.2 O novo perfil profissional na área tecnológica
Outra questªo que toca a educaçªo tecnológica diz respeito ao perl requerido para no-
vos prossionais. Demo (1999, p. 29) procura destacar a importância da capacidade de
aprender de modo permanente e reconstrutivo, associada ao manejo crítico e criativo do
conhecimento, como instrumentaçªo essencial para a vida e, em particular, para o mundo
do trabalho.
Impulsionadas pela dinâmica do desenvolvimento tecnológico e pelas políticas hegemô-
nicas de alcance global, as formas de organizaçªo da sociedade tŒm sofrido mudanças impor-
tantes. Observa-se uma exibilizaçªo crescente das relaçıes de trabalho e um movimento
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contínuo forçando a adaptaçªo dos trabalhadores para fazer frente à nova realidade. Por
um lado, temos o mercado pregando como importantes para o perl dos novos prossionais
qualidades que anteriormente nªo eram citadas, como a capacidade de aprender-a-aprender,
associadas a outros valores humanos, como valorizaçªo da Øtica, criatividade, senso crítico,
trabalho cooperativo etc. Por outro lado, estas qualidades sempre foram almejadas como for-
maçªo das pessoas para a cidadania, reforçando-se ainda mais a necessidade de sua inclusªo
nos currículos.
No que se refere aos interesses do mercado, Ø preciso detectar o que move os projetos
de educaçªo associados às novas tecnologias, em particular, certos projetos voltados à edu-
caçªo a distância e à utilizaçªo de computadores como ferramenta de instruçªo. Conforme
arma Blikstein (2001),o objetivo nªo Ø, como se divulga, o de formar pessoas mais críticas,
mais autônomas, independentes intelectualmente, mas pessoas multifuncionais, que tenham
grande habilidade com computador, tenham iniciativa, que tragam inovaçªo à empresa.
Em conseqüŒncia, neste trabalho, muito mais que treinar as pessoas para atender o mer-
cado, pretendemos tambØm discutir as formas de investir em uma formaçªo que lhes per-
mita ter uma atuaçªo efetiva no uso, aplicaçªo e geraçªo dos bens e serviços tecnológicos,
considerando-os em relaçªo ao contexto social em que estªo inseridos.
1.3 A abrangência da formação em redes de computadores
na atualidade
No contexto da Sociedade da Informaçªo, a capacitaçªo de recursos humanos para a
Ærea de redes de computadores tem sido objeto de discussªo entre especialistas da Ærea,
envolvendo nªo somente a questªo do conteœdo programÆtico dos cursos, como veremos
adiante, mas tambØm a questªo abrangŒncia da formaçªo desejada.
Tratando especicamente deste tema, Suruagy et al. (2000) apresentam uma proposta de
plano pedagógico para o conjunto da matØria redes de computadores, na qual denem
conjuntos de conhecimentos, abrangendo prØ-requisitos e a divisªo da matØria em discipli-
nas, com os respectivos conteœdos, para auxiliar na elaboraçªo de currículos para cursos de
graduaçªo na Ærea de computaçªo e informÆtica. De forma similar ao que propıe o Livro
Verde da Sociedade da Informação, hÆ pouco citado, Suruagy et al. (2000) colocam a neces-
sidade de formar pessoas que entendam da Ærea de redes de computadores para desenvolver
e pesquisar, formar pessoas para instalar, administrar e gerenciar a infra-estrutura de redes
e formar outros que tenham um conhecimento mais supercial do funcionamento das redes,
que lhes permita selecionar a tecnologia mais adequada para suas necessidades especícas.
1. Introduçªo 5
Estas idØias nos sugerem que a formaçªo de recursos humanos para a Ærea de redes de
computadores deve contemplar diferentes enfoques de formaçªo. Um primeiro enfoque, vol-
tado ao uso das tecnologias de rede, pode ser trabalhado em qualquer nível de escolaridade,
procurando envolver conhecimentos gerais e abrangentes sobre o funcionamento e estrutura
das redes de computadores, de forma que os usuÆrios possam operar com uŒncia os novos
meios e ferramentas em seu trabalho, mantendo um juízo crítico sobre as tecnologias que
dªo suporte ao funcionamento das aplicaçıes.
Um segundo enfoque de formaçªo, voltado a aplicaçªo das tecnologias de rede, visa à
formaçªo de tØcnicos e engenheiros para instalar, administrar e gerenciar os sistemas e a
infra-estrutura de redes. Aqui Ø necessÆrio, alØm de uma visªo abrangente do domínio das
redes de computadores, um aprofundamento das tecnologias atualmente em uso, detalhando
os conceitos fundamentais que lhes dªo suporte.
O terceiro enfoque visa à formaçªo voltada ao desenvolvimento de novas tecnologias e
aplicaçıes de rede. Para tal, uma ampla visªo das diferentes tecnologias de rede Ø necessÆria.
Os principais problemas e limitaçıes das redes atuais devem ser discutidos, assim como as
novas soluçıes tecnológicas que vem sendo desenvolvidas visando solucionÆ-los.
No caso especíco deste trabalho, seria interessante que propostas educacionais voltadas
ao ensino-aprendizagem de redes de computadores contemplassem estes trŒs enfoques de
formaçªo.
1.4 A necessidade de mudanças na forma de organização
dos cursos tecnológicos: o caso de redes de computado-
res
A importância da formaçªo tecnológica na Ærea de redes de computadores e a dinâmica
das tecnologias associadas a este domínio tŒm provocado nas escolas dedicadas ao ensino
de tecnologia fortes pressıes no sentido de adaptarem seus currículos2 ao novo momento
tecnológico.
Todavia, nªo obstante os esforços que vŒm sendo realizados por diferentes instituiçıes,
a forma mais comum empregada na organizaçªo dos currículos, essencialmente baseados na
seleçªo e transmissªo de conteœdos tØcnicos e cientícos, tem sido colocada frente a fortes
contradiçıes. Primeiro, com o rÆpido avanço tecnológico, a massa de novos conhecimentos
2A definição de currículo aqui utilizada refere-se tanto à organização dos cursos em termos de conteúdos
programáticos, como também às metodologias de ensino-aprendizagem e avaliação.
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que seriam necessÆrios aos futuros prossionais tem crescido excessivamente. Sªo tantos os
novos conhecimentos que ca impossível ensinar tudo. Por outro lado, tambØm em funçªo do
rÆpido desenvolvimento tecnológico, o tempo de vida œtil dos conhecimentos especializados
tem diminuído drasticamente. No domínio das telecomunicaçıes e informÆtica, em menos
de cinco anos uma tecnologia pode tornar-se obsoleta. Conhecimentos ou tecnologias atuais
possivelmente serªo substituídos por outros em um futuro próximo. Prova disto se encontra,
por exemplo, no caso das redes de computadores com tecnologia ATM (Asynchronous Trans-
fer Mode), que Ø um padrªo para transmissªo de pacotes em alta velocidade. As pesquisas
relativas a esta tecnologia apontavam primeiro para uma integraçªo com a infra-estrutura da
Internet e, num futuro próximo, para um possível domínio desta nova tecnologia, o que aca-
bou nªo acontecendo. Desta forma, reestruturar os currículos pensando exclusivamente nos
novos conteœdos a serem ensinados, com certeza, nªo Ø a melhor estratØgia a ser adotada.
Ainda sobre os conteœdos, mesmo para aqueles conhecimentos cientícos ou tecnológi-
cos que mudam pouco, as possibilidades de abordagem aos mesmos sofrem intensa modi-
caçªo, em funçªo dos novos meios tecnológicos disponíveis. Desta forma, informaçªo e
formaçªo dependem um do outro. É preciso sensibilidade e critØrios para identicar, no con-
junto de informaçıes de diferentes tecnologias, os componentes formativos essenciais para
serem trabalhados no processo educacional, principalmente aqueles operados por tecnolo-
gias de ponta, como as redes de computadores.
1.5 Hipóteses para o desenvolvimento do trabalho e resul-
tados esperados
Dado o contexto em que estÆ inserida a formaçªo em redes de computadores, se tiver-
mos como meta a inserçªo dos nossos estudantes na Sociedade da Informaçªo, valorizando a
questªo do aprendizado permanente, repensar a educaçªo vai requerer, alØm da preocupaçªo
com os novos conhecimentos cientícos e tecnológicos, um reestudo das metodologias que
tradicionalmente sªo empregadas, seja na montagem do programa dos cursos, seja no de-
senvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula e na avaliaçªo. Sobre esta questªo,
partilhando alguns pressupostos da Ærea da educaçªo, os quais serªo discutidos no próximo
capítulo, assumimos como hipótese que os aprendizes adquirem novos conhecimentos a par-
tir do que jÆ sabem, seja por experiŒncias vividas, seja por aprendizagens anteriores. Desta
forma, buscaremos elementos teóricos que venham ao encontro destes princípios para fun-
damentar nossas propostas educacionais.
Em segundo lugar, no que se refere aos conteœdos a serem ensinados ou aprendidos, em
funçªo das rÆpidas mudanças tecnológicas, assumimos que os conhecimentos fundamentais
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da Ærea de redes de computadores devem ser colocados em prioridade quando da elabora-
çªo dos currículos. Como conhecimentos fundamentais denimos o conjunto de conceitos
e tecnologias sobre os quais estªo construídas as redes, muitos dos quais se tŒm mantido
praticamente sem mudanças desde as primeiras redes. Este conjunto de conceitos forma o
suporte tanto para entender as redes atuais como tambØm abordar aquelas tecnologias que
ainda estªo por vir. AlØm disto, Ø fundamental termos uma preocupaçªo com a forma de
organização do conhecimento, com vistas a facilitar seu entendimento conceitual e poten-
cializar as aprendizagens futuras.
E por m, alØm da aquisiçªo de conhecimentos cientícos e tØcnicos, a formaçªo aca-
dŒmica deve propiciar tambØm aos alunos o desenvolvimento de outras qualidades, que in-
cluam a discussªo do balanço entre tecnologia e sociedade, em particular quando almejamos
a formaçªo de indivíduos com consciŒncia crítica e criatividade, capacidades consideradas
essenciais para o exercício da cidadania.
A partir dessas hipóteses iniciais, no próximo capítulo, apresentamos os elementos teó-
ricos escolhidos para fundamentar nossas propostas educacionais para o ensino tecnológico,
muitos dos quais extraídos das contribuiçıes da educaçªo.
Como resultado deste trabalho, almejamos formular um conjunto de elementos para o
fortalecimento da mediaçªo docente, que dŒem conta das especicidades do ensino-aprendi-
zagem de redes de computadores, a partir da proposiçªo de um conjunto de sugestıes que
auxiliem na elaboraçªo e organizaçªo do programa dos cursos e que dŒ pistas e aponte cami-
nhos para desenvolver o ensino-aprendizagem, incluindo sua avaliaçªo.
1.6 Organização do documento
Na seqüencia, descrevemos a organizaçªo deste documento, a qual inclui os elementos
teóricos utilizados para fundamentar nossas propostas educacionais para o ensino-aprendiza-
gem de redes de computadores. Segue-se: a apresentaçªo da ferramenta mapas conceituais,
utilizada para facilitar a aplicaçªo dos modelos propostos; a apresentaçªo de aspectos liga-
dos a modelagem e organizaçªo do conhecimento de redes de computadores a serem desen-
volvidos no processo educacional; a proposiçªo de um ambiente Web, o qual sintetiza as
propostas educacionais apresentadas e que poderÆ ser utilizado por professores e/ou alunos
como subsídio para a organizaçªo e melhoria das atividades acadŒmicas na Ærea redes de
computadores; a apresentaçªo de exemplos de aplicaçªo das idØias e modelos propostos no
ensino-aprendizagem de redes de computadores, incluindo uma avaliaçªo qualitativa de sua
implementaçªo; e, nalmente, as conclusıes e perspectivas deste trabalho
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O capítulo 2 apresenta a fundamentaçªo teórica utilizada para a elaboraçªo das propos-
tas educacionais apresentadas neste trabalho. Inicialmente, Ø feita uma caracterizaçªo de
como a educaçªo tecnológica vem sendo majoritariamente conduzida, apontado seus pro-
blemas. Em seguida, sªo apresentados os fundamentos da cogniçªo, centrados nas idØias de
Piaget e Vygotsky, destacando-se a inuŒncia destas idØias nos principais modelos de educa-
çªo. Essas idØias sobre a cogniçªo sªo tambØm relacionadas com as idØias da epistemologia
construtivista. Entre os modelos de educaçªo apresentados e utilizados neste trabalho, tendo
como base autores bastante utilizados na atualidade, estÆ o modelo da aprendizagem signi-
ficativa, proposto por David Ausubel, o qual pode ser utilizado para auxiliar na organizaçªo
do conhecimento a ser trabalhado no desenvolvimento do ensino-aprendizagem, facilitando
o processo de aquisiçªo de conceitos. Explora-se tambØm a abordagem temática, de Paulo
Freire, a qual proporciona uma nova maneira de selecionar os conhecimentos que serªo abor-
dados no processo educacional, podendo ainda ser utilizada como elemento para a motivaçªo
dos alunos, alØm de abrir espaço para discussªo do balanço entre tecnologia a sociedade. E
examinam-se ainda as idØias sobre estrutura e currículo espiral, apresentadas pelo educador
Jerome Bruner. Estas contribuiçıes formam os eixos principais de nossas propostas para o
ensino-aprendizagem de redes de computadores, as quais envolvem o planejamento de cur-
sos, o desenvolvimento destes cursos em sala de aula e tambØm aspectos da avaliaçªo da
aprendizagem.
O capítulo 3 apresenta os mapas conceituais, desenvolvidos por Joseph Novak, a prin-
cipal ferramenta da aprendizagem significativa, os quais permitem representar gracamente
conceitos e suas relaçıes em um domínio especíco de conhecimento. AlØm da deniçªo dos
mapas conceituais e de sua relaçªo com a aprendizagem signicativa, sªo apresentados as-
pectos relativos à sua construçªo, bem como seus usos e aplicaçıes educacionais. Destaca-se
a utilizaçªo dos mapas conceituais no planejamento de cursos, como organizadores prØvios
do conhecimento, para facilitar o desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula,
e tambØm como ferramentas para apoio na avaliaçªo da aprendizagem.
O capítulo 4 discute os conceitos fundamentais e a questªo da organização do conheci-
mento da Ærea de redes de computadores. O capítulo inicia com uma resenha histórica das re-
des de computadores, procurando determinar os conceitos fundamentais da Ærea, os quais sªo
importantes para o entendimento de tecnologias em constante transformaçªo. Em seguida,
Ø feita uma anÆlise de como os conhecimentos de redes de computadores sªo organizados
nos principais livros-texto da Ærea, destacando a inuŒncia de cada forma de organizaçªo no
ensino dessa matØria. Na seqüencia, apresenta-se uma forma de seleçªo e organizaçªo alter-
nativa para os conhecimentos de redes de computadores, baseada nas propostas educacionais
aqui apresentadas.
No que se refere ao planejamento de cursos, sªo apresentadas alternativas tanto para a
seleçªo quanto a organizaçªo dos conhecimentos. Para seleçªo dos conhecimentos, sªo apli-
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cadas idØias da abordagem temática. Para organizaçªo dos conceitos, os mesmos sªo mode-
lados com a ajuda de mapas conceituais, seguindo-se as sugestıes do modelo da aprendiza-
gem significativa. AlØm de representar os conhecimentos que compıem o currículo de forma
hierÆrquica, explicitando as relaçıes entre os diferentes tópicos e conceitos, esta modelagem
poderÆ tambØm ser utilizada como apoio ao desenvolvimento do ensino-aprendizagem em
sala de aula. Os mapas conceituais sugerem uma seqüencia ótima para o encadeamento do
material instrucional, facilitando o trabalho do professor no planejamento de suas atividades.
No que se refere ao desenvolvimento do ensino-aprendizagem dos conceitos fundamentais
da Ærea de redes de computadores, baseado nas idØias do currículo espiral, sªo propostas
algumas seqüencias didÆticas que permitem implementar estas idØias.
O capítulo 5 apresenta exemplos de aplicaçªo das propostas educacionais aqui apresen-
tadas no ensino-aprendizagem de redes de computadores, alØm de um ambiente Web, cons-
truído para subsidiar a aplicaçªo dessas propostas. Este ambiente estÆ estruturado sobre
um modelo de conhecimento de redes de computadores, construído com a ajuda de mapas
conceituais. Ele poderÆ ser utilizado por professores, ou mesmo alunos de redes de computa-
dores, como apoio ao planejamento e ao desenvolvimento em sala de aula de cursos na Ærea.
TambØm Ø realizada uma avaliaçªo qualitativa da aplicaçªo destas propostas educacionais no
ensino-aprendizagem de redes de computadores .
O capítulo 6 apresenta as conclusıes e perspectivas deste trabalho.
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Capítulo 2
Elementos Teóricos para o
Fortalecimento da Mediação Docente na
Educação Tecnológica
Este capítulo apresenta os elementos teóricos utilizados para a elaboraçªo de uma pro-
posta educacional para o ensino-aprendizagem de redes de computadores. Como fontes
principais, foram pesquisadas contribuiçıes marcantes da educaçªo contemporânea, alØm de
outros temas relacionados mais especicamente à educaçªo cientíca e tecnológica.
Inicia-se o capítulo com uma apresentaçªo de como o ensino tecnológico vem sendo
majoritariamente desenvolvido, ainda muito inuenciado pelas idØias oriundas do compor-
tamentalismo. Em seguida, discutem-se os fundamentos da cogniçªo, procurando diferen-
ciar o comportamentalismo das idØias defendidas por Piaget e Vygotsky sobre o processo de
cogniçªo humana, estas œltimas subjacentes às correntes de educaçªo normalmente referidas
como construtivistas, escolhidas para serem aplicadas neste trabalho.
Essas novas visıes sobre a cogniçªo, ou compreensªo da aprendizagem humana, sªo
tambØm relacionadas às idØias da losoa do conhecimento, ou epistemologia, cujo objetivo
central estÆ na explicaçªo da criaçªo do conhecimento cientíco e da forma de pensar a
natureza. Estas idØias sªo apresentadas no sentido de reforçar a hipótese de que a construçªo
de conceitos pela mente humane se dÆ a partir dos conhecimentos anteriores, em particular,
no que se refere ao aprendizado de conhecimentos complexos, como encontrados nas Æreas
cientícas e tecnológicas.
Dentre as contribuiçıes da educaçªo, foram escolhidas como eixos principais para funda-
mentar nossas propostas educacionais para o ensino-aprendizagem de redes de computadores
as idØias sugeridas pelo modelo da aprendizagem significativa, introduzido por David Ausu-
bel, e pelo ensino temático, proposto pelo educador Paulo Freire. É apresentado em detalhes
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o modelo da aprendizagem significativa, o qual foi escolhido por sua Œnfase na explicaçªo do
processo de aprendizado que acontece no ambiente escolar, como Ø o caso das Æreas cientí-
cas e tecnológicas. Sªo apresentados os requisitos para atingir a aprendizagem signicativa,
em particular no que se refere às formas de organizaçªo e seqüenciamento dos conteœdos a
serem ensinados ou aprendidos. O ensino temático Ø apresentado no sentido de oferecer um
novo modo de selecionar os conteœdos que serªo trabalhados no processo educacional, tanto
na montagem de um curso como um todo quanto no desenvolvimento de tópicos especí-
cos. As idØias subjacentes ao ensino temÆtico sªo tambØm relacionadas com o que sugere o
movimento CiŒncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), o qual defende que o aprendizado das
questıes tØcnicas deve levar em consideraçªo tambØm fatores humanos e sociais.
Partindo da hipótese de que os alunos adquirem novos conhecimentos a partir de seus
conhecimentos anteriores, em Æreas que apresentam forte dinâmica, como Ø o caso das redes
de computadores, deve ser dada importância aos conceitos fundamentais da Ærea. Estes
conceitos sªo essenciais para o entendimento das tecnologias atuais, assim como poderªo ser
de grande valia no entendimento das tecnologias futuras. Para desenvolver estes conceitos,
sªo apresentadas as idØias sobre a aprendizagem da estrutura e o currículo espiral, propostas
pelo educador Jerome Bruner.
2.1 Como o ensino tecnológico vem sendo majoritariamente
desenvolvido
Para repensar a formaçªo prossional tendo em vista o avanço das Tecnologias da Infor-
maçªo e Comunicaçªo e os novos requisitos desejados para o perl prossional, julgamos
necessÆria uma anÆlise das formas majoritariamente utilizadas no desenvolvimento do ensino
tecnológico e uma busca de alternativas visando aperfeiçoÆ-las.
Uma concepçªo bastante comum no ensino tecnológico de uma forma geral, assim como
no ensino de redes de computadores em particular, Ø aquela na qual o conhecimento Ø visto
como um conjunto de conteœdos cientícos e tØcnicos que os aprendizes precisam dominar
para poder resolver problemas ou realizar tarefas em sua atuaçªo prossional. Assim, o que
se observa majoritariamente no ensino tecnológico Ø que os currículos dos cursos sªo for-
temente baseados na transmissªo de um conjunto consagrado de conhecimentos aos alunos.
Silveira e Carmo (1999) fazem uma excelente descriçªo desta forma de ensino, chamada
pelos autores de ensino seqüencial. Nessa forma de ensino, os currículos sªo organizados
como uma seqüencia lógica ou histórica de conteœdos programÆticos, agrupados em dis-
ciplinas, que por sua vez sªo organizadas como uma seqüencia de tópicos tambØm a serem
apresentados seqüencialmente em profundidade aos alunos. Desta forma, o foco principal da
atividade de ensinar ca centrado no conteœdo e na clareza de sua exposiçªo, sendo um bom
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professor aquele que consegue sucesso nesta tarefa. A avaliaçªo do aprendizado enfatiza a
vericaçªo de resultados em exercícios padronizados, tendo como base os livros-textos ou
as notas de aula, sendo o erro Ø penalizado. Os estudantes sªo tratados de forma sincrônica,
como se todos eles aprendessem no mesmo ritmo. Cabe ao professor o controle de todo o
processo de ensino e, a princípio, ele possui todo o conhecimento. Assim, sua tarefa Ø trans-
mitir esse conhecimento aos alunos, que permanecem passivos. A motivaçªo dos alunos para
o estudo ca a cargo do talento do professor ou da pressªo exercida na forma de provas ou
trabalhos solicitados.
Por trÆs desta forma de organizar o ensino estÆ uma forma de conceber como se dÆ a
cogniçªo humana. Como descreveremos sucintamente nos parÆgrafos seguintes, podemos
armar que, em parte, hÆ inuŒncia dos modelos de pensamento ambientalista e comporta-
mentalista.
A partir do sØculo XVII, alguns pensadores tentaram usar modelo cartesiano e newtoni-
ano para compreender a natureza humana. Estes pensadores foram chamados de ambienta-
listas. Entre eles estava John Locke, o qual cunhou a expressªo tabula rasa, segundo a qual
nada existe na mente que nªo tenha antes passado pelos sentidos (Ramos, 1996).
Estudos posteriores ampliaram a compreensªo dos ambientalistas agregando novos ele-
mentos, como o conceito de associaçªo, que dene as sensaçıes como elementos bÆsicos
que se associam formando estruturas mais complexas, e o conceito de reexo neurológico,
que dene uma clara relaçªo causal entre estímulo e resposta.
No sØculo XX estas idØias passaram a ser aplicadas em vÆrios campos da atividade hu-
mana, dentre eles a educaçªo. Na Ærea da educaçªo cabe destacar os trabalhos de Watson e
Skiner, principais teóricos do modelo cognitivo chamado comportamentalista, o qual exer-
ceu, e exerce ainda hoje, grande inuŒncia na educaçªo de um modo geral (Ramos, 1996).
Só recentemente este modelo tem sido questionado, como veremos adiante.
Os comportamentalistas procuraram explicar como a experiŒncia inuencia a aprendi-
zagem, sendo a aprendizagem o processo pelo qual o comportamento Ø modicado como
resultado da experiŒncia. Aplicando estes princípios à educaçªo, passou a ser importante o
planejamento do ensino, com a deniçªo clara dos conteœdos e dos objetivos a serem alcan-
çados, com a preparaçªo do ambiente de aprendizagem e das seqüencias a serem seguidas
atØ o objetivo, bem como a deniçªo de mecanismos de reforço que seriam utilizados. Esta
foi sem dœvida a grande contribuiçªo desta corrente para a pedagogia (Ramos, 1996).
De acordo com Ramos (1996), a visªo comportamentalista trouxe conseqüŒncias sØrias
para a prÆtica pedagógica. Em particular, o aluno Ø visto como um ser passivo e portanto
controlado pelo ambiente. Muito pouca liberdade lhe Ø dada, a menos que esteja prevista no
planejamento do ensino. Em geral, nªo se levam em conta nem os conhecimentos prØvios
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dos alunos, nem as relaçıes inter-pessoais ou mesmo as relaçıes entre os alunos e o ambiente
que os cerca. Estas sªo, em geral, consideradas sem importância para a aprendizagem. Falta,
portanto, espaço ao desenvolvimento da criatividade e do espírito crítico nos alunos.
Embora ainda majoritÆria, esta nªo parece ser a melhor estratØgia de ensino a ser ado-
tada em uma Ærea dinâmica e marcada por inovaçıes como as redes de computadores, com
grande interferŒncia no comportamento da sociedade. Ademais, importantes estudos tŒm
sido desenvolvidos no campo da educa‚cªo, como veremos nas próximas seçıes, questio-
nando esta forma de ensinar e propondo outras alternativas, como Ausubel et al. (1980);
Bruner (1973); Freire (1981, 1986); Papert (1988, 1994); Piaget (1990); Vygotsky (1991).
Houveram alguns trabalhos visando a aplicaçªo no ensino tecnológico, tomo por exemplo
Delizoicov e Angotti (1994); Moreira (1983); Vallim (2000), e outros, raros, no ensino de
redes computadores, como Oliveira e Peyrin (1991); Almeida et al. (1993); Tarouco e Dutra
(2003).
Muitas das novas formas de pensar a educaçªo estªo baseadas, em parte, nos trabalhos
pioneiros de Piaget e Vygotsky sobre a cogniçªo humana. Em funçªo disso, na próxima
seçªo apresentamos as principais contribuiçıes destes autores no sentido de melhor compre-
ender como se dÆ a aprendizagem e, nas sessıes seguintes, apresentaremos outras idØias e
modelos educacionais que podem ajudar-nos na deniçªo de propostas educacionais alterna-
tivas para redes de computadores.
2.2 Fundamentos da cognição
VÆrias correntes de pensamento procuram explicar o processo de cogniçªo humana. In-
uenciado pelo positivismo lógico, em um extremo do entendimento da cogniçªo, estÆ o
empirismo, ou comportamentalismo, para o qual toda a informaçªo cognitiva estÆ nos obje-
tos. Assim, o sujeito, a partir dos órgªos dos sentidos, recebe informaçıes e vai adquirindo
conhecimento, de forma cumulativa, sobre o mundo que o cerca. Esta corrente de pensa-
mento exerceu e ainda exerce forte inuŒncia no meio educacional, como citado na seçªo
anterior. No outro extremo, estÆ o inatismo ou apriorismo, para o qual o sujeito estÆ, desde
o início, munido de estruturas endógenas que imporÆ aos objetos. Algumas escolas, como
as chamadas antroposóficas, procuram trabalhar mais próximo destas idØias. Por exemplo,
no âmbito da pedagogia Waldorf (Lanz, 1998), educar e ensinar signica promover o pleno
desenvolvimento das capacidades latentes do ser humano, fazendo da criança uma pessoa
apta a integrar-se no mundo com autoconança, consciŒncia e criatividade. Por outro lado,
de acordo com Piaget (1896-1980), pioneiro no estudo do desenvolvimento cognitivo:
O conhecimento não procede, em suas origens, nem de um sujeito consciente de si
mesmo, nem de objetos já constituídos que se lhe imporiam: resultaria de interações
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que se produzem a meio caminho entre sujeito e objeto, e que dependem, portanto, dos
dois ao mesmo tempo. (Piaget, 1990, p. 7)
Segundo Piaget, a própria açªo Ø o instrumento de troca inicial entre sujeito e objeto, e
nªo a percepçªo como sugere o empirismo.
Os estudos de Piaget, bastante ativo entre os anos trinta e setenta, chamados de epistemo-
logia genØtica, inuenciaram uma corrente de educadores, os quais partem do princípio de
que hÆ algum tipo de interaçªo entre o sujeito que conhece e o objeto do conhecimento. Os
pensadores destas correntes, conhecidas como construtivistas, vŒem a relaçªo sujeito-objeto
sob o ponto de vista da construçªo mœtua, em que nenhum dos dois Ø neutro. O aluno Ø
reconhecido como detentor de uma história particular e de conhecimentos construídos por
experiŒncias próprias, que devem ser consideradas no processo de ensino; ele nªo Ø uma
tabula rasa, mas um ser ativo em todos os processos de que participa (Ramos, 1996).
Piaget (1990) arma que a cogniçªo ocorre atravØs de adapta‚cªo do aprendiz e de sua
intera‚cªo com o meio ambiente, mudando as suas estruturas cognitivas1. Desequilíbrios
provocam um processo de assimila¸cão de novas experiŒncias e uma acomoda¸cão à nova
realidade. A assimila‚cªo envolve a interpreta‚cªo de eventos em termos das estruturas cogni-
tivas existentes, e a acomoda‚cªo refere-se à modica‚cªo dessas estruturas para fazer frente
ao novo ambiente.
O equilíbrio entre a assimilaçªo e a acomodaçªo requer, por parte do aluno, uma atividade
de abstraçªo para a extraçªo de informaçıes de objetos ou fenômenos e um processo de
reexªo, atravØs da coordenaçªo de suas açıes, que utiliza a generalizaçªo para a criaçªo
de modelos conceituais. Esse processo Ø conhecido na teoria de Piaget como equilibração
cognitiva. AtravØs dele, o conhecimento humano Ø construído em interaçªo com o seu meio
físico e sócio-cultural.
Aplicando essas idØias no meio educacional, vÆrias correntes armam que ensinar signi-
ca provocar desequilíbrios na mente do aluno, para que ele, procurando o reequilíbrio, se
reestruture cognitivamente e aprenda.
Como ponto de partida para a aprendizagem estÆ o reconhecimento do fato que os es-
tudantes, ao chegarem à escola, jÆ possuem conhecimentos prØvios, tambØm chamados de
concepções alternativas, as quais, muitas vezes, contradizem o novo conhecimento a ser
aprendido. No caso, uma primeira coisa a ser feita Ø colocar em cheque estas concepçıes
alternativas, apresentando, por exemplo, contra-exemplos.
1Para Piaget, as estruturas cognitivas do aprendiz são internas e têm que ver com seu modo de pensamento,
influenciando o seu processo de cognição.
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TambØm se considera que a realizaçªo de atividades experimentais, associadas à possibi-
lidade de os aprendizes cometerem erros e procurarem por solu‚cıes para corrigi-los, Ø vital
para a assimila‚cªo e acomoda‚cªo das informa‚cıes.
Vejamos um exemplo aplicado ao ensino tecnológico:
Se um aluno realizou experimentos sobre o comportamento de um circuito elétrico
excitado com diferentes tensões, no processo de reflexão ele estaria apto a representar
a dinâmica do circuito, detectando, por exemplo, a inércia do circuito, neste caso par-
ticular, o tempo de resposta do circuito. A partir daí, seria possível ao aluno chegar
a generalidades, como construir o conceito de inércia para qualquer circuito elétrico.
Nesta seqüencia, primeiramente o aluno diferenciou propriedades, enriquecendo seu
objeto de estudo, depois destacou aquelas mais relevantes, levando-o a construir uma
nova representação, e finalmente propôs uma teoria que poderia ser aplicada a todos os
objetos e operações deste nível. (Silveira e Carmo, 1999, p. 103)2
O trabalho de Silveira e Carmo (1999), fundamentado nas idØias de Piaget, apresenta
uma proposta mista para ser aplicada no ensino de engenharia, na qual se procuram expor
aos estudantes problemas concretos, que requeiram conhecimentos relativos aos conteœdos
da disciplina em estudo. A partir da idØia de aprender-fazendo, procura-se mostrar como
a Œnfase pode ser mudada de conteœdos que devem ser ensinados para atitudes que devem
ser adquiridas e problemas que devem ser enfrentados. No que diz respeito aos conteœdos
cientícos e tØcnicos, procura-se integrÆ-los a lógica intrínseca do problema, sendo que os
mesmos aparecem no momento em que se zerem necessÆrios (ou just-in-time learning,
segundo os autores).
Especicamente na Ærea de redes de computadores, Oliveira e Peyrin (1991) e Almeida et
al. (1993) desenvolveram um mØtodo, de cunho construtivista, chamado Minhoca, baseado
na resoluçªo de problemas. A partir de um conjunto de experimentos, montados sobre uma
plataforma simples de comunicaçªo entre computadores, baseada na interface RS-232, os
alunos realizam as experiŒncias, que incluem as fases de sensibilizaçªo, ou motivaçªo ao
estudo, experimentaçªo, anÆlise e síntese dos conhecimentos envolvidos.
TambØm utilizando uma abordagem construtivista, Tarouco e Dutra (2003) desenvolve-
ram um ambiente de aprendizado orientado a problemas para apoiar o ensino de redes de
computadores. Neste ambiente, os alunos podem aprender sobre redes de computadores
atravØs da resoluçªo de problemas, de uma forma colaborativa, e com acesso a uma biblio-
teca de casos, na qual podem analisar problemas similares.
2Tradução livre da referência (Silveira e Carmo, 1999).
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Outra corrente de pensamento acerca da cogniçªo tem origem nos trabalhos de Vygotsky
(1896-1934), iniciados na dØcada de 20 do œltimo sØculo na Uniªo SoviØtica, mas somente
difundidos no ocidente a partir da segunda metade do sØculo. Vygotsky coloca uma grande
Œnfase sobre a interaçªo social no desenvolvimento da cogniçªo. Para seus seguidores, apesar
de muitos pontos em comum com as idØias de Piaget, o meio social dÆ ao educando as
ferramentas cognitivas necessÆrias para o seu desenvolvimento, podendo ser incluído neste
ponto a sua história cultural, o contexto social e a linguagem, havendo um importante espaço
para os professores e alunos mais experientes no desenvolvimento do aprendizado.
Talvez o conceito mais conhecido de Vygotsky seja a zona de desenvolvimento proximal
(Vygotsky, 1991, p. 71, 112), denido como a distância entre o nível de desenvolvimento
real, que determina aquilo que o indivíduo Ø capaz de realizar sozinho, e o nível de desen-
volvimento potencial, que se refere às tarefas que o indivíduo Ø capaz de realizar mediante
a orientaçªo de um adulto ou em cooperaçªo com companheiros mais capazes. Segundo
este conceito, um estudante pode, com a ajuda do professor ou de alunos mais avançados,
dominar conceitos e idØias que nªo conseguiria entender sozinho.
Isto traz uma sØrie de implicaçıes para a prÆtica pedagógica. Em particular, coloca o
trabalho colaborativo como essencial para aprimoramento do processo de aprendizagem. O
papel do professor muda. Nªo temos mais aquele professor que ensina para que os alunos
passivamente aprendam. O professor passa a ser um agente mediador, propondo desaos
e ajudando os alunos a resolvŒ-los, realizando com eles ou proporcionando atividades em
grupo, em que os mais adiantados poderªo cooperar com os demais.
Em uma aplicaçªo na educaçªo tecnológica, Vallim (2000); Vallim et al. (2000) toma-
ram como fundamento teórico, para um modelo de ensino-aprendizagem adotado em uma
disciplina de introduçªo à engenharia, o conceito de equilibração cognitiva de Piaget, o de
mediação de Vygotsky, alØm do conceito de aprendizagem sintônica de Papert (1988, 1994).
O conceito de equilibraçªo foi colocado em prÆtica na disciplina, na forma de atividades
de projeto e resoluçªo de problemas. A partir da idØia de mediação, o professor atua como
mediador das interaçıes sociais decorrentes do trabalho em grupo, visando desenvolver a ca-
pacidade dos alunos em seu nível de desenvolvimento proximal, onde os problemas propostos
na disciplina foram elaborados visando a construçªo coletiva do conhecimento.
Em nosso trabalho, as idØias de Piaget e Vygotsky sªo tomadas como base epistemoló-
gica para as modelos educacionais que utilizaremos. Em particular, destacamos a idØia de
que o aprendizado Ø baseado na interaçªo do sujeito com os objetos, onde alunos adquirem
novos conceitos a partir de seus conhecimentos anteriores, aliado a importância do trabalho
em grupo e da interaçªo entre o professor e o aluno no processo de aprendizagem.
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2.3 Contribuições da Epistemologia na educação científica
e tecnológica
Se a segunda metade do sØculo XX foi marcada pelo surgimento de novas formas de
pensar a cogniçªo, tambØm marcou uma mudança na forma de pensar a natureza e a criaçªo
do conhecimento cientíco, estimulada em parte pelo livro de Thomas Kuhn A estrutura das
revoluções científicas (Kuhn, 1978), publicado originalmente em 1962.
A epistemologia Ø o estudo crítico dos princípios, hipóteses e resultados das ciŒncias,
e visa determinar os fundamentos lógicos, o valor e o alcance objetivo delas. Estudio-
sos deste domínio, como Kuhn (1978), Popper (1985), Lakatos (1979), Bachelard (1996),
Fleck (1986), Feyerabend (1977), entre outros, começaram a questionar a visªo empírico-
positivista dominante, que acreditava que a produçªo do conhecimento cientíco começa
com a observaçªo neutra, dÆ-se por induçªo, Ø cumulativa e linear, e que o conhecimento
daí resultante Ø denitivo. A incipiente epistemologia construtivista sustentava que o co-
nhecimento cientíco Ø criado, construído, e nªo simplesmente descoberto a partir de dados
empíricos. Para Novak (2002), Como criaçªo humana, o conhecimento tambØm Ø frÆgil e
variÆvel ao longo do tempo, e as vezes estÆ repleto de grandes erros derivados em parte da
vaidade e do ego dos seres humanos.
Kuhn (1978) arma que a observaçªo Ø precedida de teorias, portanto, nªo neutra. En-
fatiza que nªo hÆ justicativa lógica para o mØtodo indutivo, reconhecendo o carÆter cons-
trutivo, inventivo e nªo denitivo do conhecimento. Segundo Osterman (1996), esta posiçªo
tem-se congurado como o que existe de consenso entre os lósofos contemporâneos da
ciŒncia. Contudo, o que se observa na verdade Ø um intenso e controvertido debate entre di-
ferentes modelos de desenvolvimento cientíco, na qual cada autor, ao seu modo, representa
uma oposiçªo às idØias empírico-positivistas.
Kuhn (1978), por exemplo, propôs um modelo de desenvolvimento da ciŒncia como
uma seqüencia de períodos de ciência normal, na qual a comunidade cientíca adere a um
paradigma, interrompido por revoluções científicas, caracterizadas por crises no paradigma
dominante.
Os períodos de ciência normal sªo caracterizados pela adesªo irrestrita ao paradigma
dominante e pela tentativa de forçar a natureza a encaixar-se dentro dos seus limites. Por pa-
radigma, dene-se o referencial que serve de consenso à comunidade cientíca. O cientista
ca livre de analisar criticamente seus fundamentos teóricos, conceituais e metodológicos,
jÆ que estes sªo inquestionÆveis, e concentra-se somente nos problemas de pesquisa. Os pro-
blemas sªo encarados como quebra-cabeças, sendo sua resoluçªo desenvolvida dentro da
estrutura fornecida pelo paradigma. Esses períodos sªo essenciais para o desenvolvimento
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cientíco, levando à articulaçªo do paradigma, atravØs de teorias aceitas e testadas de forma
extensiva (Osterman, 1996).
Nas revoluções científicas, os problemas passam a ser encarados como anomalias, ge-
rando um estado de crise na Ærea de pesquisa. Alguns cientistas começam a questionar a
validade das teorias e mØtodos que dªo corpo ao paradigma. Este estado de crise somente
serÆ solucionado com o aparecimento de um novo paradigma. O novo paradigma, em geral,
apresenta uma alteraçªo radical na visªo de mundo que se tinha. Podem ser citadas como
exemplos, a revoluçªo na astronomia com o Sistema HeliocŒntrico vindo a substituir o Geo-
cŒntrico, ou a Teoria da Relatividade suplantando a Mecânica ClÆssica (Osterman, 1996).
Durante o período de transiçªo, os dois paradigmas competem pela preferŒncia dos mem-
bros da comunidade cientíca. Como as mudanças de paradigma representam rupturas nas
visıes de mundo, Kuhn (1978) usa o termo incomensurabilidade de paradigmas, pois Ø im-
possível demonstrar logicamente, a partir de um algoritmo neutro, a superioridade de um
paradigma sobre o outro.
Estas idØias, bem como as de outros epistemólogos sobre a construçªo do conhecimento
cientíco, vieram, portanto, reforçar as idØias das correntes construtivistas de educaçªo, es-
timulando educadores a aplicÆ-las como modelos alternativos tambØm no ensino cientíco e
tecnológico. Diversos trabalhos nesta linha podem ser citados. Por exemplo, Silveira (1996a)
apresenta algumas sugestıes para o ensino de física baseado no estudo de problemas prÆti-
cos. Citando Popper (1985), o autor coloca que a existŒncia de um problema Ø o ponto de
partida para a aprendizagem, armando que o conhecimento humano cresce atravØs de um
processo de tentativas e de eliminaçªo de erros. Em outro trabalho, Silveira (1996b) utiliza
as idØias sobre a competiçªo entre programas de pesquisa concorrentes de Lakatos (1979).
Para aplicÆ-las ao ensino de física, o autor coloca a idØia de criticar as concepções alternati-
vas dos alunos, concepçıes próprias que os alunos trazem consigo ao ingressarem na escola,
e confrontÆ-las com o conhecimento cientíco. Esta estratØgia enfatiza a competiçªo entre
as diferentes visıes teóricas, propiciando um aprendizado efetivo.
Por sua vez, Zylbersztjn (1991) toma como referŒncia Kuhn (1978) e propıe uma ana-
logia entre as mudanças de concepçªo durante o aprendizado e as mudanças de paradigmas
que ocorreram na história da ciŒncia. Para tal, sugere que, nas atividades de ensino, seja feita
inicialmente uma tomada de consciŒncia pelos alunos de suas concepções alternativas. Em
seguida, sªo introduzidos problemas que colocam em xeque estas concepçıes alternativas,
cando os alunos em situaçªo de desconforto e insatisfaçªo com suas concepçıes prØvias.
Aí surge a apresentaçªo da nova teoria, sendo os conceitos teóricos consolidados a partir da
resoluçªo de problemas de aplicaçªo.
Os debates sobre a construçªo do conhecimento cientíco ganharam impulso a partir
dos anos 1960, expandindo tambØm suas inuŒncias sobre a educaçªo cientíca e tecnoló-
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gica. Contudo, jÆ no início do sØculo XX, o lósofo, poeta, cientista e educador Gaston
Bachelard (1884-1962) vinha discutindo, de forma pioneira, estas questıes. Bachelard viveu
durante um período de construçıes revolucionÆrias na ciŒncia e de grandes mudanças na ra-
cionalidade humana. Seus ensaios enfatizam a descontinuidade do conhecimento cientíco,
criticando a visªo linear segundo a qual o conhecimento se constrói paulatinamente, com
os conceitos sendo somados uns aos outros. Bachelard critica a visªo de que existe uma
continuidade entre o conhecimento comum e o conhecimento cientíco, sendo este œltimo
visto como um renamento do primeiro. Ele ressalta a importância do erro, na perspectiva
de que precisamos errar em ciŒncias, pois o conhecimento cientíco só se constrói a partir
da reticaçªo destes erros (Bachelard, 1996).
Segundo as concepçıes empírico-positivistas, o conhecimento advØm da experiŒncia
onde existe uma realidade na qual a razªo deve se apoiar. Para Bachelard (1996) apenas
o conhecimento comum se fundamenta na realidade, nªo acontecendo o mesmo com o co-
nhecimento cientíco, como no caso da Mecânica Quântica, que Ø altamente especulativa.
O conhecimento comum, na verdade, acaba por se constituir em um obstáculo epistemo-
lógico ao conhecimento cientíco, uma vez que o espírito cientíco se apresenta com seus
conhecimentos anteriores.
Lopes (1993, 1996) relacionou as contribuiçıes de Bachelard com o ensino de ciŒncias.
Segundo ela, nªo se aprende por acœmulo de informaçıes; as informaçıes só se transformam
em conhecimento quando modicam o espírito do aprendiz, na qual se modica um conhe-
cimento para produzir outro. Por este motivo, nªo podemos considerar o aprendiz como uma
tabula rasa. Ele possui conhecimentos empíricos adquiridos a partir do senso comum e
esses conhecimentos podem se transformar em obstÆculos para o conhecimento cientíco.
A atividade de ensino exige uma discussªo sobre os problemas que suscitaram o surgimento
de novas teorias. Se ensinarmos somente o resultado, estaremos omitindo a linha de racio-
cínio que levou a este resultado, de forma que o aluno o combinarÆ com suas imagens mais
familiares.
Outro ponto de destaque levantado por Bachelard (1996) Ø que as concepçıes da ciŒn-
cia moderna sªo tambØm produtos surgidos historicamente, nªo podendo, portanto, serem
entendidas sem se recorrer ao seu desenvolvimento histórico. Segundo ele, muitas vezes os
erros dos alunos durante o aprendizado sªo iguais aos erros históricos. É, portanto, possível,
a partir destes erros, entender o que pode obstruir o conhecimento cientíco. Assim, no en-
sino tecnológico, a discussªo acerca dos fatos e problemas que levaram às tecnologias atuais
Ø bastante importante, assim como recorrer ao desenvolvimento histórico das tecnologias.
No caso especíco das redes de computadores, nªo se pode simplesmente ensinar as
tecnologias dominantes sem mostrar porque se tornaram hoje as mais utilizadas. No capítulo
4, seçªo 4.1, apresentamos uma resenha histórica das redes de computadores, na qual ca
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evidenciada a característica nªo linear do desenvolvimento tecnológico da Ærea, o qual
foi inuenciado por diversos fatores, sendo que, nem sempre, a tecnologia mais eciente
prevaleceu.
Para Bachelard, aprende-se tambØm por rupturas. Portanto, suas idØias sobre educaçªo
aproximam-se das sugestıes hÆ pouco citadas, sobre a aplicaçªo das idØias de Kuhn (1978)
no ensino, onde o novo conhecimento Ø confrontado com as concepçıes prØvias dos alu-
nos. O objetivo desta prÆtica Ø desconstruir idØias prØ-concebidas que possam obstruir o
entendimento de um novo conhecimento.
A partir do que foi apresentado na seçªo anterior, podemos denir o aprendizado como
um processo ativo, baseado na interaçªo do sujeito com os objetos, no qual os alunos cons-
troem novas idØias ou conceitos baseados nos conhecimentos prØvios que possuem acerca
dos fatos relacionados ao domínio em questªo, e nªo pela simples recepçªo de conteœdos.
Relacionando estas novas visıes sobre a cogniçªo humana com às idØias da epistemologia
construtivista, apresentadas nesta seçªo, cujo objetivo central estÆ na explicaçªo da criaçªo
do conhecimento cientíco, podemos dizer que elas se reforçam mutuamente. Desta forma,
reforçamos tambØm nossa hipótese de que os aprendizes adquirem novos conhecimentos
a partir do que jÆ sabem, seja por experiŒncias vividas, seja por aprendizagens anteriores.
Acrescenta-se ainda que, algumas vezes, os novos conhecimentos podem contradizer os co-
nhecimentos anteriores, sendo que o aprendizado das novas idØias vai implicar rupturas com
as antigas. Partindo destas conclusıes, nas próximas seçıes detalharemos as contribuiçıes
do modelo da aprendizagem significativa e o currículo espiral, em consonância com estas
idØias, para fundamentar nossas propostas educacionais para o ensino-aprendizagem de re-
des de computadores.
2.4 O modelo da aprendizagem signicativa como apoio na
educação científica e tecnológica
2.4.1 Fundamentos e relação com outros modelos de aprendizagem
Inuenciado pelos trabalhos de Piaget, David Ausubel publicou, em 1963, o modelo da
aprendizagem significativa (Ausubel et al., 1980; Moreira, 1983, 1998; García et al., 2000;
Palmero, 2004), o qual pode ser considerado uma teoria psicológica da aprendizagem em
sala de aula.
Ausubel construiu um arcabouço teórico que pretende explicar os mecanismos que se
utilizam para a aquisiçªo e retençªo dos grandes corpos de conhecimento que se manejam na
escola. Pıe Œnfase sobre o que ocorre em aula quando os estudantes aprendem, na natureza
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desta aprendizagem, nas condiçıes necessÆrias para que esta se produza, em seus resultados
e, conseqüentemente, na sua avaliaçªo (Palmero, 2004).
Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa Ø o processo no qual um novo conheci-
mento ou informaçªo se relaciona, de forma nªo arbitrÆria e nªo literal, com conceitos ou
proposiçıes relevantes presentes na estrutura cognitiva3 do aprendiz. Esta interaçªo nªo se
produz na estrutura cognitiva considerada como um todo, mas sim, com aspectos relevantes
presentes na mesma, os quais recebem o nome de subsunçores 4, ou idéias âncoras. Estas
idØias âncoras devem ser mais gerais e abrangentes que a nova informaçªo, e sua presença
na mente do aluno Ø o que dota de signicado o novo conteœdo a ser aprendido. Todavia,
nªo se trata de uma simples uniªo. Os novos conteœdos adquirem signicado para o sujeito
atravØs de uma transformaçªo das idØias âncoras existentes. Como resultado deste processo,
o conhecimento prØvio dos alunos vai sendo enriquecido e modicado, dando lugar a novas
idØias âncoras mais potentes e explicativas, que servirªo de base para futuras aprendizagens
(Palmero, 2004).
Para que se produza uma aprendizagem signicativa sªo colocadas trŒs condiçıes, se-
gundo Ausubel et al. (1980):
• Os alunos devem possuir prØ-disposiçªo para aprenderem signicativamente. Isto Ø
fundamental, pois a aprendizagem signicativa vai requerer um esforço deliberado do
aprendiz para ligar as novas informaçıes com conceitos e proposiçıes relevantes, prØ-
existentes em sua estrutura cognitiva.
• O novo conhecimento a ser aprendido deve ser conceitualmente claro e apresentado
com uma linguagem e exemplos compatíveis com a estrutura cognitiva dos alunos.
• Os alunos devem possuir conhecimentos prØvios relevantes, ou idØias âncoras, que sir-
vam de base para o entendimento do novo material. Isto Ø particularmente importante
se se deseja apresentar conhecimentos detalhados em um domínio especíco.
Em contraposiçªo à aprendizagem significativa estaria a aprendizagem memorística, na
qual as novas informaçıes sªo aprendidas praticamente sem interagir com conceitos relevan-
tes prØ-existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Segundo Novak (2002), a aprendizagem pode se dar como um contínuo, desde unica-
mente memorística atØ altamente signicativa, dependendo da motivaçªo e dos conhecimen-
tos prØvios dos alunos, como mostra a gura 2.1 (Novak, 2002, p. 21).
3O conceito de estrutura cognitiva da aprendizagem significativa tem que ver com a forma como os co-
nhecimentos são organizados na memória dos aprendizes, formando um conjunto complexo de sistemas de
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Figura 2.1: Aprendizagem Signicativa x Aprendizagem Memorística
Desde seu surgimento, o conceito de aprendizagem significativa vem sendo utilizado
com bastante Œxito na montagem de currículos e por docentes em suas atividades de sala
de aula, cabendo chamar a atençªo à sua durabilidade, mesmo considerando o trabalho com
disciplinas que evoluem e se modicam com grande velocidade. Ao longo deste tempo,
diversos autores trouxeram contribuiçıes a este modelo, acrescentando outros matizes e for-
mas de utilizÆ-lo. Palmero (2004) apresenta um resumo destas contribuiçıes, algumas das
quais serªo apresentadas e comentadas nos parÆgrafos a seguir.
A aprendizagem signicativa Ø tambØm a principal construçªo utilizada por Novak em
suas contribuiçıes na Ærea da educaçªo. Em seus primeiros ensaios, Ausubel jÆ realçava
o importante papel que tem a prØ-disposiçªo em aprender, por parte do aluno, no processo
de construçªo de signicados. A este ponto, Novak acrescentou um carÆter humanista, ao
considerar a inuŒncia emocional no processo de aprendizagem. Segundo ele (apud Palmero
(2004)), qualquer evento educativo Ø uma açªo para intercambiar signicados e sentimentos
entre o aprendiz e o professor. Este intercâmbio de signicados se constitui, portanto, em
memória inter-relacionados
4A palavra subsunçor não existe em português, refere-se a palavra inglesa subsumer, traduzida desta forma
em Moreira (1983). Neste trabalho utilizaremos majoritariamente a expressão idéia âncora para nos referirmos
a esse conceito.
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um eixo primordial para se chegar à aprendizagem signicativa.
AlØm do intercâmbio de signicados, a aprendizagem signicativa envolve tambØm uma
delimitaçªo de responsabilidades. Partindo dos materiais educativos que constituem o currí-
culo, o professor e o aprendiz, deliberadamente, tentam chegar a um acordo sobre os signi-
cados atribuídos a esses materiais. Nesse processo, a atividade de ensino só termina quando
o signicado que o aluno capta dos materiais educativos Ø aquele que o professor pretende
que eles tenham para o aluno.
Outra importante contribuiçªo de Novak à educaçªo sªo os mapas conceituais (Novak,
2002, 2003), desenvolvidos no curso de suas pesquisas sobre a aprendizagem signicativa,
os quais sªo usados para representar de forma grÆca conceitos e suas relaçıes. No capítulo
3 deste trabalho, os mapas conceituais serªo discutidos, mostrando as vÆrias possibilidades
de sua utilizaçªo nas atividades educacionais.
No Brasil, com um extenso trabalho sobre a aprendizagem signicativa, destaca-se a
contribuiçªo de Moreira (1983, 1998, 2000), que, desde ns dos anos 1970, vem utilizando
este modelo no ensino de física, tanto no ensino mØdio quanto no universitÆrio bÆsico.
Moreira (1998), considera este modelo um conceito subjacente a distintas tendŒncias
construtivistas, tanto psicológicas como de aprendizagem. Segundo ele, Ø possível, por
exemplo, relacionar a aprendizagem significativa com a assimilação, a acomodação e a equi-
libração cognitiva de Piaget, ou com o papel da mediação social de Vygotsky na construçªo
do conhecimento.
Moreira (2000) tambØm trata de modo explícito do carÆter crítico da aprendizagem sig-
nicativa. AlØm da motivaçªo, interesse e prØ-disposiçªo do aluno para aprender, Ø tambØm
crucial que quem aprende seja crítico com seu processo cognitivo, disposto a analisar de dife-
rentes perspectivas os materiais que lhe sªo apresentados e trabalhar ativamente para atribuir
signicados aos mesmos. A questªo do carÆter crítico da educaçªo vem sendo tambØm dis-
cutida por diversos educadores e movimentos, como Freire (1981, 1986), cujas idØias serªo
discutidas na seçªo 2.6.
Em resumo, a aprendizagem signicativa pode ser denida como o processo gerado na
mente humana quando submetida a novas informaçıes, de maneira nªo arbitrÆria e substan-
tiva, e que requer como condiçıes prØ-disposiçªo para aprender e material potencialmente
signicativo, que por sua vez, implicam em signicaçªo lógica do material e presença de
idØias âncoras na estrutura cognitiva de quem aprende. A aprendizagem signicativa Ø uma
idØia subjacente a diferentes teorias psicológicas e pedagógicas, podendo ser considerada
mais integradora e ecaz para aplicaçªo no contexto de sala de aula, oferecendo meios tan-
gíveis para facilitar o ensino-aprendizagem (Palmero, 2004).
Em Æreas cientícas e tecnológicas, como no caso da Ærea de redes de computadores, que
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envolvem um grande volume de conhecimentos e tecnologias que devem ser trabalhadas no
ambiente escolar, as idØias apresentadas por este modelo nos parecem bastante apropriadas.
Ademais, considerando o carÆter crítico da aprendizagem signicativa, conforme sugerido
por Moreira (2000) e Palmero (2004), esta pode ser tambØm uma forma de encarar a veloci-
dade vertiginosa com que se desenrola a Sociedade da Informaçªo, possibilitando elementos
e referŒncias claras que permitam o questionamento e a tomada de decisªo necessÆrios para
fazer frente à mesma de uma maneira crítica.
2.4.2 O papel do professor na aprendizagem significativa a e sua apli-
cabilidade em sala de aula
Para Ausubel et al. (1980), novas idØias, conceitos e proposiçıes podem ser aprendi-
dos signicativamente e retidos, na medida em que outras idØias, conceitos ou proposiçıes,
relevantes e inclusivos em relaçªo às novas informaçıes, estejam adequadamente claros e
disponíveis na estrutura cognitiva do indivíduo.
Segundo as idØias do modelo da aprendizagem signicativa, para desenvolver as ativida-
des educacionais, primeiro Ø preciso identicar os conceitos organizadores bÆsicos de uma
dada disciplina, que Ausubel chama de problema organizacional substantivo. Em segundo
lugar, deve-se atentar para a apresentaçªo e arranjo seqüencial das unidades componentes,
chamado de problema organizacional programÆtico.
Para facilitar este processo, Moreira (1983, p. 57) enumerou quatro tarefas fundamentais,
reservadas ao professor:
1. Determinar a estrutura conceitual e proposicional da matØria de ensino. Em outras
palavras, Ø preciso identicar os conceitos e princípios mais gerais e inclusivos da
matØria em questªo e organizÆ-los hierarquicamente, de modo que, progressivamente,
abranjam os menos inclusivos atØ chegar aos exemplos e dados especícos. Deve-se
fazer uma espØcie de mapeamento da estrutura conceitual da matØria e organizÆ-la
seqüencialmente de acordo com esta estrutura.
2. Identicar as idØias âncoras, relevantes à aprendizagem do conteœdo a ser ensinado,
que o aluno deveria ter em sua estrutura cognitiva para poder aprender signicativa-
mente este conteœdo.
3. Diagnosticar o que o aluno jÆ sabe, no sentido de determinar, dentre as idØias âncoras
relevantes, quais jÆ estªo disponíveis na estrutura cognitiva do
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4. Ensinar, usando metodologias e materiais didÆticos que facilitem a passagem da estru-
tura conceitual da matØria de ensino para a estrutura conceitual do aluno de maneira
signicativa.
Os dois primeiros pontos vŒm ao encontro do requisito da aprendizagem signicativa de
que o novo conhecimento a ser aprendido deve ser conceitualmente claro ao aprendiz. Isto
implica que o currículo deve ser montado de forma tal que os conhecimentos mais gerais e
abrangentes sejam trabalhados no início, avançando em ordem crescente de diferenciaçªo e
complexidade, atØ se chegar aos conteœdos mais especícos.
Montada a estrutura conceitual da materia, ca facilitado o desenvolvimento da aprendi-
zagem indo do geral ao especíco. Este processo Ø chamado de diferenciação progressiva.
Este Ø um princípio envolvido na apresentaçªo e organizaçªo seqüencial das unidades com-
ponentes da matØria. Ausubel (apud Moreira (1983)) baseou-se em duas hipóteses ao propor
isto: 1) É mais fÆcil para os seres humanos captar aspectos diferenciados de um todo mais
abrangente previamente aprendido do que chegar ao todo a partir de suas partes; 2) A organi-
zaçªo do conteœdo de certa disciplina na mente de um indivíduo Ø uma estrutura hierÆrquica
na qual as idØias mais abrangentes estªo no topo da estrutura e, progressivamente, incorpo-
ram conceitos e fatos menos abrangentes e diferenciados.
Por outro lado, o desenvolvimento do conteœdo nªo deve só proporcionar a diferenciação
progressiva, mas tambØm explorar, explicitamente, as relaçıes entre conceitos e proposiçıes,
apontando similaridades e diferenças entre os mesmos. Assim, à medida que a aprendizagem
se desenvolve em direçªo aos conceitos mais especícos, nªo se deve perder a visªo do que
jÆ foi visto, nem de como cada conceito mais especíco se relaciona com o todo. Isto deve
ser feito para se atingir o que Ø chamado de recomposição integrativa, que de certa forma Ø
retratada no caminho inverso na hierarquia de conceitos.
A gura 2.2 (Moreira, 1983, p. 65) ilustra esta questªo, mostrando a diferenciação pro-
gressiva como sendo o desenvolvimento do ensino-aprendizagem descendo na estrutura con-
ceitual da matØria, e a recomposição integrativa o caminho inverso, representado no desenho
pela linha pontilhada.
O desenvolvimento do ensino-aprendizagem indo do geral ao especíco pode tambØm
ser relacionado às idØias da teoria da elaboração, de Reigeluth e Stein (1983) (apud Chou
(1999); PØrez et al. (2004)). A idØia Ø iniciar a partir da visªo ampla de um problema ou
tópico, olhando primeiramente sua relaçªo com o todo, seus componentes principais e a
relaçªo entre cada um destes componentes. A partir desta visªo geral, uma parte (ou um
detalhe) pode ser examinado, sem se perder em nenhum momento a visªo do conjunto. Em
qualquer tempo, Ø possível voltar ao geral para rever outras partes do mesmo problema ou
para examinar a relaçªo de determinada parte com o todo. Reigeluth e Stein (1983) compa-
ram esta abordagem a um fotógrafo estudando uma cena com uma lente zoom.
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Figura 2.2: Diferenciaçªo Progressiva x Recomposiçªo Integrativa
Como veremos mais tarde, no capítulo 3, a montagem da estrutura conceitual da materia
a ser ensinada pode ser facilitada com a utilizaçªo da ferramenta grÆca mapas conceituais.
Segundo Novak (2003), os mapas conceituais podem ajudar na organizaçªo do conhecimento
a ser ensinado, identicando os conceitos mais gerais e inclusivos a serem trabalhados no
início e ordenando progressivamente os demais conceitos em direçªo aos mais especícos.
Esta ferramenta pode tambØm ajudar em outras fases do processo de ensino-aprendizagem,
seja para determinar o que os alunos jÆ sabem, seja durante o desenvolvimento do ensino-
aprendizagem em sala de aula, tornando explicita a relaçªo entre os conceitos que estªo
sendo estudados, seja ainda no processo de avaliaçªo, para vericar o que foi aprendido.
Outro requisito da aprendizagem signicativa Ø que os alunos devem possuir conheci-
mentos prØvios relevantes, ou idØias âncoras, que sirvam de base para o entendimento do
novo material. O desenvolvimento de um tema, indo do geral ao especíco, favorece a
modicaçªo e o enriquecimento das idØias âncoras existentes, dando lugar a novas, mais
potentes e explicativas que servirªo de base para as aprendizagens subseqüentes.
Todavia, uma pergunta que comumente se faz Ø: O que fazer quando o aluno nªo possui
um conhecimento prØvio relevante?. Neste caso, propıe-se o uso de organizadores prévios
que sirvam de ancoradouro para o novo conhecimento. Estes organizadores prØvios sªo
materiais introdutórios, apresentados antes do próprio material a ser aprendido, porØm em
um nível mais alto de abstraçªo, generalidade e abrangŒncia que o material subseqüente. A
principal funçªo do organizador prØvio Ø servir de ponte entre o que o aluno jÆ sabe e o que
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ele precisa saber para que possa aprender signicativamente o novo conhecimento com que
se depara (Moreira, 1983).
O material utilizado como organizador prØvio nªo corresponde necessariamente a uma
introduçªo pura e simples do novo material. Pode atØ consistir em materiais relacionados
com outros assuntos, mas que tenham correlaçªo conceitual com os princípios de base do
material que serÆ visto depois.
Mais adiante neste documento, no capítulo 5, quando apresentamos um exemplo de apli-
caçªo no ensino-aprendizagem de redes de computadores, mostramos um exemplo de orga-
nizador prØvio que poderia ser utilizado no início do estudo sobre redes de computadores.
Neste exemplo, os alunos realizam um levantamento do funcionamento do sistema postal,
conhecido dos alunos, com vistas a fazer uma analogia com a principal tØcnica subjacente às
redes de computadores que Ø a comutaçªo de pacotes.
Em anos recentes tem-se observado um interesse crescente pela aplicaçªo da aprendiza-
gem signicativa nas atividades acadŒmicas, inuenciado em parte pela grande divulgaçªo
que vŒm tendo os mapas conceituais, a principal ferramenta deste modelo. Os mapas concei-
tuais, hoje enriquecidos conceitualmente e suportados por modernas ferramentas computa-
cionais, tŒm sido utilizados em diferentes situaçıes educacionais, como veremos no capítulo
3, e mesmo orientando projetos mais amplos voltados tanto à educaçªo bÆsica quanto à su-
perior, como apontam, por exemplo, os trabalhos de García et al. (2000), Novak (2002) e
Novak e Caæas (2004).
No nosso caso, pretendemos utilizar as contribuiçıes deste modelo no aprimoramento do
ensino-aprendizagem na Ærea de redes de computadores, o qual Ø formado por um grande
e complexo conjunto de conceitos, incluindo muitos protocolos, modelos de referŒncia e
uma vasta cole‚cªo de tecnologias. A idØia Ø aprimorar, em primeiro lugar, o processo de
montagem do currículo dos cursos, tendo como ponto de partida a determinaçªo da estru-
tura conceitual da Ærea, construindo uma estrutura hierÆrquica de conceitos. Em segundo
lugar, estÆ o aprimoramento do desenvolvimento do ensino em sala de aula, utilizando or-
ganizadores prØvios, materiais didÆticos apropriados e avançando no estudo segundo uma
organizaçªo seqüencial da matØria que vai do geral ao especíco. Por œltimo, pretendemos
incluir sugestıes inspiradas na aprendizagem signicativa na avaliaçªo da aprendizagem.
2.5 A estrutura e o currículo espiral na educação científica
e tecnológica
Seguindo na mesma linha cognitiva que fundamenta o modelo da aprendizagem significa-
tiva, o educador Jerome Bruner, uma das principais referŒncias das correntes construtivistas
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de educaçªo, considera o aprendizado como um processo ativo, baseado na interaçªo do su-
jeito com os objetos, no qual os alunos constroem novas idØias ou conceitos baseados nos
conhecimentos prØvios que possuem acerca dos fatos relacionados àquele domínio.
Bruner (1973, p. 7) advoga que os professores deveriam organizar suas aulas envolvendo
um nœmero limitado de idØias sobre o tópico em estudo, chamadas estruturas fundamentais5.
Dado que os alunos sofrem uma exposi‚cªo limitada às matØrias que devem aprender,
esta exposi‚cªo somente serÆ valiosa para a vida prossional deles à medida que eles com-
preendam a estrutura fundamental da matØria que escolhemos ensinar. Captar a estrutura da
matØria em estudo consiste em compreender seus conceitos mais fundamentais, de modo que
se possa, posteriormente, relacionar outros conhecimentos com estes conceitos.
Bruner (1973) explicou, atravØs de alguns exemplos, o que se entende por estrutura
fundamental. Veja o caso de um exemplo da matemÆtica:
A álgebra é um modo de dispor, em equações, elementos conhecidos e desconheci-
dos, de modo que os desconhecidos se tornem conhecidos. As três propriedades impli-
cados no trabalho com estas equações são a comutação, a distribuição e a associação.
Uma vez que um aluno capte as idéias contidas nessas três propriedades, está em condi-
ções de reconhecer quando “novas” equações a resolver não são de modo algum novas,
mas apenas variações de outras. Conhecer os nomes formais dessas operações é menos
importante para o aluno, no caso da transferência da aprendizagem, do que ser capaz de
aplicá-las. (Bruner, 1973, p. 7)
No que se refere à transferência da aprendizagem, que consiste na aplicaçªo do que foi
aprendido em questıes da vida prÆtica ou prossional, segundo Bruner (1973, p. 15), hÆ dois
modos pelos quais a aprendizagem possa nos ser œtil no futuro:
• Pela transferência específica de treinamento, que Ø a possibilidade de sua aplicaçªo
especíca a tarefas semelhantes às que originalmente aprendemos a executar. Por
exemplo, se um estudante congurou um computador para acesso à Internet em uma
rede local, poderÆ, posteriormente, aplicar seus conhecimentos em outra situaçıes se-
melhantes, como por exemplo, numa conexªo residencial usando modem.
• Pela transferência de princípios, que consiste, essencialmente, em aprender inicial-
mente uma idØia geral, que possa depois servir de base para resolver problemas sub-
seqüentes em casos especiais da idØia aprendida.
5Para Bruner (1973), as estruturas fundamentais são estruturas externas que formam o arcabouço conceitual
do domínio de conhecimento a ser aprendido.
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Neste œltimo caso, a aprendizagem da estrutura fundamental tem grande importância,
pois Ø aprender como as coisas se relacionam. Permite tornar a matØria em estudo mais
compreensível a partir do entendimento de seus fundamentos. Favorece a transferŒncia da
aprendizagem, no sentido de que nªo se aprende apenas uma coisa especíca, mas tambØm
um modelo para compreender outras coisas semelhantes. TambØm facilita o reexame cons-
tante do que estiver sendo aprendido, permitindo diminuir a distância entre o conhecimento
avançadoe o conhecimento elementar (Bruner, 1973, p. 23).
No que se refere ao currículo de uma dada disciplina ou de um curso especíco, segundo
Bruner (1973, p. 27), o mesmo deve ser determinado pela compreensªo mais fundamen-
tal que se possa atingir. Ensinar tópicos ou habilidades especícas, sem tornar claro o seu
contexto na estrutura fundamental, torna o ensino excessivamente difícil para o aluno a gene-
ralizaçªo de novos conhecimentos, a partir do que ele aprendeu. Uma aprendizagem que nªo
consegue captar os princípios fundamentais nªo consegue tornar o conhecimento adquirido
utilizÆvel na mente de quem aprendeu. Ademais, um conhecimento sem uma estrutura a que
se ligue estÆ fadado ao esquecimento.
Bruner (1973, p. 12) sugere ainda que os conceitos que formam a estrutura fundamental
da matØria em estudo, vistos no início da aprendizagem, sejam revisitados e retrabalhados
a cada nova situaçªo de aprendizagem, atØ que o aluno tenha captado inteiramente a sua
completa formula‚cªo sistemÆtica. Este educador chama esta forma de desenvolvimento do
ensino de currículo espiral.
A idØia do currículo espiral Ø diferente da idØia de desenvolver o ensino-aprendizagem
indo do geral ao especíco, como sugere a aprendizagem signicativa. A idØia Ø trabalhar os
conceitos fundamentais repetidas vezes, e a cada vez com maior grau de detalhe e profundi-
dade.
No caso das redes de computadores, observa-se que muitos conceitos e princípios a par-
tir dos quais foram construídas as primeiras redes permanecem inalterados. Vejamos, por
exemplo: o conceito de comutação de pacotes, subjacente às redes de computadores, em
oposiçªo a comutação de circuitos; o conceito de protocolo de comunicação; a noçªo de ser-
viço orientado a conexão e serviço não orientado a conexão ou serviço tipo melhor esforço
etc. Estes conceitos integram a estrutura fundamental da matØria redes de computadores, e
sua compreensªo vai potencializar o entendimento pelos alunos de qualquer nova tecnologia
no futuro.
Desta forma, consideramos importante identicar o conjunto de conceitos fundamentais
da Ærea de redes de computadores, os quais poderíamos tambØm chamar de conceitos durá-
veis. Depois, durante o desenvolvimento do ensino-aprendizagem, Ø possível trabalhar cada
conceito fundamental repetidas vezes, acrescentando detalhes em funçªo de cada tecnologia
especíca, e relacionando-o com outros casos onde o mesmo tambØm Ø utilizado. No ca-
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pítulo 4, seçªo 4.1, discutimos especicamente esta questªo dos conceitos fundamentais de
redes de computadores, analisando-os ao longo do desenvolvimento tecnológico das redes.
No nosso entender, a organizaçªo hierÆrquica dos conceitos que formam a estrutura con-
ceitual e proposicional da materia de ensino, como proposta pelo modelo da aprendizagem
signicativa, pode ser complementada com a idØia do currículo espiral, na qual os conceitos
fundamentais da Ærea de redes de computadores sªo retrabalhados, repetidas vezes, ao longo
do desenvolvimento do ensino-aprendizagem.
2.6 A abordagem temÆtica na educação científica e tecnoló-
gica
Outra contribuiçªo da Ærea da educaçªo para o nosso trabalho diz respeito às idØias apre-
sentadas por Freire (1981, 1986), na chamada abordagem temática.
O trabalho desse educador estÆ intimamente ligado à questªo do analfabetismo e da alfa-
betizaçªo de adultos, pensada como um instrumento para a transformaçªo da realidade numa
perspectiva de educaçªo libertadora. O título de uma de suas principais obras, Educação
como prática da liberdade (Freire, 1986), exprime bem sua concepçªo.
Sem mencionar explicitamente a questªo da cogniçªo ou modelos educacionais, Freire
(1981, p 66) critica o que ele chama de educação bancária e a coloca como inibidora da
capacidade crítica e criativa dos educandos. O conceito de educaçªo bancÆria, associado
ao ato de depositar, expressa, anologicamente, a noçªo de tabula rasa e da aprendizagem
linear e cumulativa do empirismo, segundo a qual o educador seria o depositante de valores
e conhecimentos na mente vazia dos educandos.
Em oposiçªo à educaçªo bancÆria, estaria, segundo Freire (1981, p. 77), a educação
problematizadora, que implica na açªo e na reexªo dos homens sobre o mundo para
transformÆ-lo. Se a educaçªo bancÆria estÆ baseada na narraçªo, na qual o educador narra
ao educando o conteœdo programÆtico da educaçªo, que ele mesmo elabora ou elaboraram
para ele, na educaçªo problematizadora o elemento chave Ø o diÆlogo. É atravØs do diÆlogo,
que implica um pensar crítico, que o conteœdo programÆtico da educaçªo pode ser deter-
minado. Este conteœdo se organiza e se constitui na visªo de mundo dos educandos, ou
no seu universo temático, do qual faz parte o conjunto de seus temas geradores, ou temas
significativos6.
6Com a mesma conotação de temas geradores, usa-se a expressão temas significativos, a qual empregaremos
neste trabalho
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Os temas significativos fazem parte, necessariamente, do cotidiano dos aprendizes e,
alØm do aspecto motivador, permitem dar ao conhecimento um papel conscientizador, pro-
porcionando aos alunos uma melhor compreensªo e atua‚cªo na sociedade. Em torno deles,
segundo Freire (1981, p. 102), Ø que deveriam girar as atividades de ensino.
Freire trabalhou pessoalmente na colocaçªo em prÆtica de suas idØias, no início de sua
carreira, em programas de alfabetizaçªo no nordeste brasileiro; como consultor da UNESCO,
na formulaçªo de um Plano de Educaçªo em Massa no Chile, durante seu exílio político; na
educaçªo de adultos na recØm libertada GuinØ Bissau, no nal da dØcada de 1970; ou ainda,
posteriormente, como SecretÆrio de Educaçªo da cidade de Sªo Paulo, em 1988. Contudo,
conforme podemos ver em Paulo Freire: uma bibliografia (Gadotti, 1996), sªo muitos os
trabalhos que direta ou indiretamente estªo relacionados a sua obra.
Considerados o radicalismo e o forte cunho social envolvido em suas concepçıes, mesmo
no ensino regular de ciŒncias, a problematização e os temas significativos tŒm sido aplicados.
Por exemplo, no Instituto de Física da USP, surgiu o GREF (Grupo de Reelaboraçªo do
Ensino de Física), que adotou uma metodologia inspirada no uso de temas signicativos
para o ensino de física. A proposta foi publicada em trŒs volumes, voltados ao professor de
física do Ensino MØdio (GREF, 1990, 1991, 1995). Conforme a apresentaçªo da proposta
do GREF, na introduçªo de cada um dos volumes citados, o objetivo principal Ø enfatizar
a universalidade teórica e a relevância prÆtica da física, procurando desenvolver seu
ensino em torno de temas que façam parte do universo cultural dos alunos. Orienta-se o
ensino procurando sempre partir de elementos vivenciais e mesmo cotidianos dos alunos,
formulando os princípios gerais da física tendo em vista sua utilidade e a disseminaçªo de
seu uso. Na Øpoca inicial das pesquisas neste instituto, um trabalho nesta linha fez parte
da dissertaçªo de mestrado de Delizoicov (autor com outros trabalhos referenciados neste
documento). O próprio Paulo Freire participou da banca examinadora. Na ocasiªo, ele
expressou sua satisfaçªo, nªo por ter sido ‘bem interpretado’, mas por ver algo realmente
inovador (Gadotti, 1996, p. 640). Outros trabalhos utilizando a abordagem temÆtica no
ensino de ciŒncias e física podemos ver em Delizoicov e Angotti (1994), Delizoicov (2001)
e Delizoicov et al. (2003).
No que se refere ao ensino de ciŒncias, de acordo com Snyders (1988) (apud Delizoi-
cov et al. (2003)) o trabalho com temas signicativos pode proporcionar uma renovaçªo dos
conteœdos programÆticos escolares, na medida em que haja uma articulaçªo entre os temas
escolhidos e os conteœdos programÆticos selecionados do conhecimento cientíco. Segundo
Snyders, dois critØrios sªo enfatizados na escolha dos temas signicativos a serem explorados
no processo educacional: um diz respeito ao fascínio exercido pelos aparatos tecnológicos,
em particular sobre os mais jovens; o outro concerne à necessidade de discutir o problema do
balanço benefício-malefício da produçªo tecnológica. Sobre estas proposiçıes, Delizoicov
et al. (2003) apontam para uma aproximaçªo com o que vem sendo defendido pelo movi-
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mento CiŒncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) (Pacey, 1990; Winner, 1997; Bazzo, 1998),
para quem a educaçªo tecnológica deve considerar a tecnologia em relaçªo com suas dimen-
sıes sociais e políticas. Discutiremos o assunto CTS na próxima seçªo.
No caso do ensino de redes de computadores, a seleçªo dos conhecimentos a serem
abordados no processo educativo tem sido um dos problemas enfrentados pelos professores,
associado a diculdade de relacionar os tópicos em estudo com tarefas prÆticas. AlØm da
forte dinâmica dos conhecimentos associados a esta Ærea, hÆ a uma innidade de padrıes,
modelos de referŒncia e tecnologias, cada uma com muitas particularidades e extensıes, tor-
nando complexa, para o professor, a tarefa de decidir o que trabalhar, em que seqüencia e
com que profundidade. Desta forma, a abordagem temÆtica pode ser uma alternativa interes-
sante. Para exemplicar, podemos observar que a realidade atual das redes de computadores
estÆ profundamente marcada pela ampla penetraçªo da Internet e de suas aplicaçıes em to-
dos os domínios da sociedade. Como se pode observar em vÆrias referŒncias, o acesso à rede
mundial tem se tornado inclusive um elemento fundamental para a inclusªo social (Castells,
1999; BRASIL/MCT, 2000; Bazzo et al., 2000). Neste sentido, a Internet e suas aplicaçıes
se encaixam perfeitamente nos critØrios sugeridos por Snyders (1988) para deniçªo de te-
mas signicativos, que, por sua vez, poderiam orientar a seleçªo dos conhecimentos a serem
trabalhados no ensino-aprendizagem de redes de computadores.
Snyders (1988) destaca tambØm que a abordagem temÆtica pode proporcionar um ganho
cultural aos alunos, na medida que a escola promova a articulaçªo entre temas, os conhe-
cimentos prØvios dos alunos e o conhecimento universal sistematizado, tendo em vista a
superaçªo do senso-comum. Para esta armaçªo, valeu-se das idØias de Bachelard (1996),
discutidas na seçªo 2.3, sobre a necessidade de ruptura com as idØias do senso-comum, as
quais podem se transformar em um obstÆculo ao aprendizado do conhecimento cientíco e
tecnológico.
Segundo Delizoicov et al. (2003), a exploraçªo didÆtica de temas signicativos, repre-
senta, por sua vez, uma ruptura na lógica segundo a qual os programas tŒm sido elaborados,
fortemente baseados nos conteœdos cientícos ou tecnológicos consagrados da Ærea. Desta
forma, a abordagem temÆtica pode ser um dos critØrios para ajudar na seleçªo dos conheci-
mentos que precisam ser abordados no processo educativo, contribuindo ainda para tornar
explícita a sua importância e o seu signicado.
Para se estruturar um currículo segundo uma abordagem temÆtica deve haver uma articu-
laçªo entre temas e conceitos, sendo os temas, e nªo os conceitos, o ponto de partida para a
elaboraçªo do programa, que deve garantir a inclusªo da conceituaçªo na qual se quer che-
gar para a compreensªo cientíca e tecnológica dos temas pelos alunos (Delizoicov et al.,
2003). Esta articulaçªo entre temas e conceitos Ø denominada por Freire (1981) de redução
temática, sendo fruto do trabalho efetuado por uma equipe de especialistas. Utilizando as su-
gestıes de Delizoicov et al. (2003), para a educaçªo cientíca e tecnológica, os professores,
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tendo como referŒncia o conhecimento de sua Ærea, devem articular os conceitos, modelos
e teorias que proporcionam uma compreensªo geral do tema escolhido, cando desta forma
estabelecida uma seleçªo dos conhecimentos que vªo compor o conjunto de conteœdos pro-
gramÆticos escolares.
TambØm no desenvolvimento de tópicos especícos, a idØia de tema signicativo pode
ser utilizada. No caso do ensino cientíco ou tecnológico, por exemplo, isto pode ser feito
relacionando-se tecnologias ou aparatos tecnológicos de uso corriqueiro pelos alunos com
os conceitos, teorias ou tØcnicas especícas que necessitem ser estudadas. Alguns autores
utilizam a expressªo equipamento gerador com uma conotaçªo que se aproxima da idØia de
tema gerador de Freire (1981). Por exemplo, no ensino de física, uma mÆquina fotogrÆca
poderia servir como equipamento gerador no estudo de fenômenos ligados à luz ou à óptica.
Angotti et al. (2001) utilizaram a categoria equipamento gerador e investigaçªo-açªo no
ensino teórico-prÆtico de física no Ensino MØdio, buscando elementos para a construçªo de
uma proposta para o ensino de física e a formaçªo de professores. Os trabalhos do GREF, ci-
tados a pouco, tambØm vªo nesta linha, como se pode ver nos materiais chamados Leituras
de Física: para ler, fazer e pensar, disponíveis na Web7. Estes sªo materiais bastante pro-
fícuos, cobrindo diversas Æreas da física, e voltados especicamente para alunos do Ensino
MØdio.
Como conclusªo, acreditamos que a abordagem temÆtica pode ser utilizada como guia
no processo de seleçªo dos conhecimentos que comporªo o currículo de cursos na Ærea de
redes de computadores. AlØm disto, trabalhando a partir de temas, aplicaçıes e tecnologias
em uso, presentes no cotidiano dos alunos e da sociedade contemporânea, ca muito mais
fÆcil aos professores relacionar os tópicos em estudo com a prÆtica, aumentando a motivaçªo
para o aprendizado. No capítulo 4, seçªo 4.3, apresentamos uma proposta para a seleçªo
dos conhecimentos que comporªo o currículo de cursos na Ærea de redes de computadores,
a partir da idØia de abordagem temÆtica. Como œltimo ponto, relembramos que esta aborda-
gem pode dar a abertura suciente para que os professores possam fomentar a discussªo de
temas mais amplos, como os relacionados ao balanço entre tecnologia e sociedade. Como
comentado no capítulo 1, estas discussıes sªo importantes, em particular se olharmos para
os objetivos amplos de formaçªo necessÆrios para inclusªo na Sociedade da Informaçªo.
7O endereço do GREF na Internet é http://axpfep1.if.usp.br/ gref.
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2.7 Temas signicativos e a relação entre Ciência, Tecnolo-
gia e Sociedade
Uma crítica similar à que zemos à forma como o ensino tecnológico vem sendo majori-
tariamente conduzido, na seçªo 2.1 deste capítulo, podemos fazer acerca da visªo clÆssica da
ciŒncia e da tecnologia disseminada na sociedade. Esta visªo Ø largamente inuenciada pela
corrente de pensamento empírico-positivista, criticada pelos lósofos da ciŒncia contempo-
râneos, como vimos na seçªo 2.3.
Em particular no meio tecnológico, a visªo inabalÆvel da ciŒncia, tida como o œnico tipo
de conhecimento vÆlido, sempre vinculada à observaçªo e à experimentaçªo, tem levado ao
pensamento dominante segundo o qual a ciŒncia, e por extensªo a tecnologia, sªo vistas como
neutras e como os principais motores do progresso humano. A essa visªo, alia-se a crença
de que o desenvolvimento tecnológico Ø inevitÆvel e de que arrasta atrÆs de si a sociedade
humana. Pacey (1990, p. 49) resume esta crença na expressªo determinismo tecnológico.
Entretanto, com a grande penetraçªo da ciŒncia e da tecnologia nas vÆrias dimensıes da vida
social, baseando-nos nos estudos de CiŒncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)8, como Bazzo
(1998), Pacey (1990) e Winner (1997), torna-se imperativo que as propostas curriculares
dos cursos tecnológicos nªo se limitem apenas ao estudo exclusivo das questıes tØcnicas,
cando alheio aos dos demais fatores que estªo envolvidos na soluçªo de qualquer problema
tecnológico. Em primeiro lugar, Ø preciso tratar os problemas tecnológicos tomando em
consideraçªo os fatores sociais envolvidos, buscando uma visªo mais ampla e multidiscipli-
nar. Como vimos na seçªo anterior, estas idØias sªo próximas ao que propıe Snyders (1988)
para ensino de ciŒncias e tecnologia, no nosso caso ciŒncia aplicada, em que se defende a
exploraçªo didÆtica de temas significativos que envolvam contradiçıes sociais.
Toda a gama de possibilidades de produtos e serviços gerados pelo desenvolvimento tec-
nológico, associados às novas formas de organizaçªo da sociedade e do mundo do trabalho,
trazem atrÆs de si impactos importantes na sociedade. Do ponto de vista dos estudos de CTS,
as abordagens centradas somente nos impactos da tecnologia seriam restritivas, uma vez que
nªo questionam as formas de produçªo e controle social do conhecimento cientíco e tecno-
lógico. É preciso que se compreenda a ciŒncia e a tecnologia em relaçªo às suas dimensıes
sociais e políticas, a sua nªo neutralidade e os nanciamentos para pesquisa (Bazzo, 1998).
Contribuem tambØm para estes questionamentos o desenvolvimento das tecnologias da
informaçªo e comunicaçªo, que, por um lado, estªo transformando a sociedade, aproxi-
mando pessoas e provendo acesso a informaçıes e serviços, mas ao mesmo tempo ajudam a
estabelecer abismos profundos entre grupos sociais, regiıes e países (Bazzo et al., 2000).
8Ciência, Tecnologia e Sociedade é um campo de estudo interdisciplinar, cuja preocupação maior é estudar
as inter-relações entre a ciência, a tecnologia e a sociedade.
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Como tØcnicos implicados na geraçªo, absorçªo, transferŒncia e disseminaçªo do uso das
novas tecnologias na sociedade, os pesquisadores e professores da Ærea tecnológica devem
assumir uma postura de co-responsabilidade em relaçªo aos possíveis impactos, positivos ou
negativos, que estas tecnologias ocasionaram no passado e podem ocasionar no presente e
no futuro. Como arma Winner (1997, p. 21), nªo Ø possível a sociedade continuar desen-
volvendo tØcnicas estando alheia às implicaçıes sociais das mesmas, como se estivesse sob
os efeitos de um sonambulismo tecnológico.
Trabalhando numa visªo de CTS, na deniçªo da prÆtica tecnológica, devem ser leva-
dos em consideraçªo, nªo somente os aspectos tØcnicos, identicados pelo conhecimento,
destreza e tØcnica, ferramentas e mÆquinas, recursos humanos ou dejetos. É preciso tambØm
considerar outros aspectos mais abrangentes, relacionados a fatores políticos, econômicos,
sociais, culturais e Øticos da prÆtica tecnológica.
Desta forma, na busca de novas formas de ensino-aprendizagem para a educaçªo tecno-
lógica, que valorizem o senso crítico e os valores humanos, uma abordagem que considere
a relaçªo entre ciŒncia, tecnologia e sociedade seria recomendÆvel. Se, por um lado, hÆ a
necessidade de se formar novos tØcnicos competentes nas novas tecnologias, com vistas à
inserçªo dos mesmos no mercado de trabalho, por outro lado, hÆ a necessidade de formar
estes tØcnicos no sentido de que vejam a tecnologia com relaçªo a suas componentes sociais,
com vistas terem uma melhor compreensªo da sociedade contemporânea.
Assim, se o currículo de um curso tecnológico foi estruturado a partir de temas signica-
tivos, seria interessante que os professores aproveitassem a abertura proporcionada por esta
abordagem para fomentar discussıes mais amplas, envolvendo, por exemplo, questıes de
CTS. A forma de inclusªo deste tipo de discussıes junto ao seqüenciamento de conhecimen-
tos cientícos e tecnológicos que serªo estudados, dependerÆ, evidentemente, da dinâmica
de trabalho escolhida pelo professor. PoderÆ ocorrer, por exemplo, na forma de leitura de
textos e debates em sala de aula, realizaçªo de pesquisas, projeçªo de lmes, palestras etc.
Entretanto, nªo desenvolveremos este tema em profundidade neste trabalho.
No caso do ensino de redes de computadores, discussıes envolvendo questıes de CTS
poderiam incluir assuntos como: o estudo dos fatores que levaram à consolidaçªo das tec-
nologias da Internet frente a outros modelos ou tentativas de padronizaçªo; o controle dos
endereços na Internet; a questªo dos direitos autorais para uso de programas; o software livre;
a questªo do monopólio e da venda casada de produtos; a polŒmica em torno dos editais de
compra para órgªos pœblicos privilegiando produtos com software fechado em detrimento de
produtos abertos; as tecnologias proprietÆrias que nªo permitem a interoperabilidade com ou-
tros sistemas; o lançamento de novos sistemas incompatíveis com a base material existente,
forçando a compra de novos equipamentos e tornando obsoletos outros que ainda poderiam
servir por um bom tempo; as tentativas e políticas pœblicas de universalizaçªo do acesso à
Internet etc.
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2.8 Bases para propostas educacionais que integrem meto-
dologias e conteúdos na educação tecnológica
Ao longo deste capítulo, apresentamos uma sØrie de contribuiçıes da educaçªo, procu-
rando enfatizar, em cada caso, aplicabilidade destas na educaçªo cientíca e tecnológica.
Nosso objetivo foi buscar elementos para elaborar algumas propostas educacionais alternati-
vas para a Ærea de redes de computadores.
Em termos de abrangŒncia, as propostas educacionais que estamos elaborando procuram
trazer subsídios para a deniçªo do currículo dos cursos na Ærea, auxiliando no processo
de seleçªo e organizaçªo dos conhecimentos a serem abordados. Procura tambØm oferecer
suporte para o desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula, centrando o foco
da aprendizagem na estrutura conceitual da Ærea, e ainda oferecer aportes ao processo de
avaliaçªo da aprendizagem.
As contribuiçıes da educaçªo que foram descritas neste capítulo partem do princípio de
que os estudantes adquirem conhecimento tendo como base seus conhecimentos anteriores.
Estes modelos foram em parte inuenciados pelos trabalhos de Piaget e Vygotsky sobre
a cogniçªo humana, ambos brevemente discutidos neste capítulo. TambØm relacionamos
estas idØias com as idØias dos lósofos da ciŒncia contemporâneos (Bachelard, 1996; Kuhn,
1978; Popper, 1985; Lakatos, 1979), os quais procuram explicar o processo de construçªo do
conhecimento cientíco e tecnológico. No nosso entender, as explicaçıes da epistemologia
construtivista sobre o desenvolvimento cientíco vŒm reforçar a hipótese de que a construçªo
de conceitos pela mente humane se dÆ a partir dos conhecimentos anteriores, em particular,
no que se refere ao aprendizado de conhecimentos complexos, como encontrados nas Æreas
cientícas e tecnológicas. Acrescenta-se ainda que, algumas vezes, os novos conhecimentos
podem caracterizar uma ruptura com os conhecimentos anteriores, devendo isto ser levado
em conta durante o aprendizado.
Outras contribuiçıes da educaçªo aqui apresentadas foram o modelo da aprendizagem
significativa, proposto inicialmente por Ausubel, o currículo espiral, proposto pelo educador
Bruner e a idØia de abordagem temática, proposta por Freire. Estas contribuiçıes formam
o eixo principal de nossas propostas educacionais para o ensino-aprendizagem de redes de
computadores, as quais jÆ podem ser delineadas.
No que se refere à seleçªo dos conhecimentos que comporªo os programas dos cursos, a
idØia Ø nos apoiarmos em uma abordagem temática, inspirada nas idØias pioneiras de Freire
(1981) e em trabalhos correlatos aplicados à educaçªo cientíca e tecnológica (Delizoicov e
Angotti, 1994; Delizoicov, 2001; Delizoicov et al., 2003; GREF, 1990, 1991, 1995). AlØm
de oferecer um novo modo de selecionar os conhecimentos, escolhidos a partir de temas
significativos, esta abordagem permite dar um signicado explícito aos conhecimentos que
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serªo desenvolvidos no processo educacional, alØm de proporcionar uma abertura para a
discussªo de temas mais amplos, relacionados com o balanço entre tecnologia e sociedade,
como propıem os estudiosos de CTS (Bazzo, 1998; Pacey, 1990; Winner, 1997).
Uma vez denidos os temas signicativos gerais que darªo corpo ao currículo, a idØia
Ø organizar os conhecimentos segundo o que propıe o modelo da aprendizagem signica-
tiva (Ausubel et al., 1980; Moreira, 1983, 1998; García et al., 2000; Palmero, 2004). O
trabalho consiste em fazer um mapeamento da estrutura conceitual e proposicional dos co-
nhecimentos a serem ensinados ou aprendidos. Em outras palavras, Ø preciso identicar os
conceitos e princípios mais gerais e abrangentes e organizÆ-los hierarquicamente, de modo
que, progressivamente, abranjam os conhecimentos especícos.
A partir deste mapeamento, obtØm-se um seqüenciamento ótimo para o desenvolvi-
mento do ensino-aprendizagem, como arma Novak (2003), em que os conceitos sªo tra-
balhados do geral ao especíco, facilitando o processo de aprendizagem signicativa e o
desenvolvimento de idéias âncoras que vªo facilitar as aprendizagens futuras.
Novak (2003) foi tambØm o criador dos mapas conceituais, principal ferramenta da
aprendizagem signicativa, os quais, entre outros benefícios, podem ser de grande valia
na construçªo do mapeamento da estrutura conceitual e proposicional da matØria. Como
este Ø tambØm um dos nossos objetivos em nossas propostas educacionais, apresentamos os
mapas conceituais no próximo capítulo.
Durante o desenvolvimento do ensino-aprendizagem, visando desenvolver os conceitos
fundamentais de redes de computadores, a idØia Ø utilizar as noçıes de estrutura e currículo
espiral, propostas pelo educador Bruner (1973). Em Æreas que apresentam forte dinâmica,
como a Ærea de redes de computadores, o objetivo Ø consolidar o aprendizado destes con-
ceitos fundamentais, fazendo com que sirvam de suporte tanto para entender as redes atuais
como as redes futuras.
Uma síntese das contribuiçıes da educaçªo que foram utilizadas para fundamentar nos-
sas propostas educacionais Ø apresentada na gura A.1, no anexo A. Esta representaçªo
grÆca foi construída utilizando um mapa conceitual. Esses mapas sªo descritos no próximo
capítulo.
JÆ com o suporte dos mapas conceituais, no capítulo 4, detalhamos os conceitos funda-
mentais de redes de computadores e apresentamos uma forma alternativa para a organização
do conhecimento da Ærea, tendo como base as propostas aqui delineadas, tratando tanto dos
aspectos relativos à seleçªo dos conhecimentos como da sua organizaçªo.
Capítulo 3
Os Mapas Conceituais como Ferramenta
Educacional
Este capítulo apresenta os mapas conceituais, a principal ferramenta da aprendizagem
significativa de David Ausubel, discutida no capítulo 2. Os mapas conceituais, desenvolvi-
dos por Joseph Novak, sªo ferramentas para organizar e representar conhecimento em um
domínio especíco de conhecimento, sendo utilizados atualmente em uma grande variedade
de aplicaçıes.
Em aplicaçıes educacionais, os mapas conceituais permitem, entre outras coisas, repre-
sentar a estrutura conceitual e proposicional da matØria a ser ensinada ou aprendida. No caso
de Æreas cientícas e tecnológicas, os mesmos podem dar grande contribuiçªo para organi-
zar os grandes corpos de conhecimento que devem ser trabalhados no ambiente acadŒmico.
Permitem explicitar como cada conceito se relaciona com os demais na composiçªo do cur-
rículo dos cursos e ainda estabelecer um seqüenciamento ótimo para o desenvolvimento
dos conhecimentos, segundo o que sugere a aprendizagem signicativa. No caso de nossas
propostas educacionais para o ensino-aprendizagem de redes de computadores, sªo estes al-
guns dos elementos que nos levaram a escolher os mapas conceituais como ferramenta de
apoio, auxiliando na construçªo do currículo dos cursos, no seu desenvolvimento e uso na
sala de aula e tambØm no processo de avaliaçªo, como veremos adiante.
Na seqüencia deste capítulo, primeiramente, apresentamos a deniçªo dos mapas con-
ceituais, incluindo sua forma grÆca, sintaxe e semântica. Em seguida, mostramos aspectos
relativos à sua construçªo. Depois, apresentamos como os mapas conceituais se relacio-
nam com a aprendizagem signicativa, exemplicando seus diversos usos como ferramenta
educacional, incluindo o auxílio no planejamento curricular.
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3.1 Definindo os mapas conceituais
Os mapas conceituais foram desenvolvidos pela equipe de Joseph Novak, nos anos 70, no
curso das pesquisas sobre a aprendizagem signicativa (Novak, 2002, 2004). Sªo utilizados
como uma linguagem ou ferramenta grÆca para a descriçªo, organizaçªo e comunicaçªo de
conceitos.
Em essŒncia, os mapas conceituais provŒem uma representaçªo grÆca de conceitos,
usualmente representados dentro de retângulos, círculos ou uma caixa de outro formato.
Arcos conectam conceitos por meio palavras que especicam uma relaçªo entre os concei-
tos, formando proposiçıes mediante frases simples, evidenciando as inter-relaçıes entre os
conceitos.
Segundo a deniçªo de Novak (2003), conceitos sªo regularidades percebidas sobre
eventos ou objetos, que permitem caracterizÆ-los por meio de suas características gerais. Os
conceitos sªo designados por uma etiqueta, normalmente uma palavra, ou um conjunto delas.
Todavia, pode-se tambØm designÆ-los por símbolos ou outra forma que permita identicÆ-
los. JÆ proposiçıes sªo expressıes sobre algum objeto ou evento no universo, seja ele natural
ou construído pelo homem. As proposiçıes contØm dois ou mais conceitos conectados por
palavras de ligaçªo formando expressões significativas.
A gura 3.1 mostra um mapa conceitual representando de forma simples o que Ø uma
rede de computadores. As linhas sªo lidas de maneira natural, de cima para baixo, a menos
que haja uma seta indicando outro sentido de relaçªo entre os conceitos. Nesta gura, por
exemplo, os termos redes de computadores, aplicações de rede e hosts sªo conceitos. A
frase Redes de computadores interligam hosts Ø uma proposiçªo, formando uma expressªo
signicativa.
Figura 3.1: Exemplo de mapa conceitual.
Darmofal et al. (2002), usando mapas conceituais para impulsionar o entendimento con-
ceitual em engenharia aeroespacial, classicam ainda os conceitos em conceitos concretos
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e conceitos abstratos. Conceitos concretos sªo idØias sobre objetos comuns, como asa, tur-
bina, ou qualidades destes objetos como elíptico, vermelho, plano. Conceitos concretos sªo
aprendidos pela apresentaçªo de uma variedade de instâncias dos objetos cujas caracterís-
ticas podem ser diretamente percebidas pelo aprendiz. Conceitos abstratos sªo regras que
classicam os objetos ou eventos. Estes conceitos requerem uma descriçªo verbal para po-
derem ser aprendidos de uma maneira adequada, por exemplo, turbulŒncia, empuxo, atrito.
Um aluno que entendeu um conceito abstrato, aprendeu sua regra de classicaçªo, podendo
aplicÆ-la em outras circunstâncias. No caso, o que importa Ø que ele saiba usar e adaptar seu
conhecimento em novas situaçıes e integrar o novo conceito com seu conhecimento prØvio.
Segundo os autores desse artigo, quando um estudante começa a organizar seu conhecimento
em torno de conceitos de uma disciplina, pode-se dizer que ele começa a dominar esta disci-
plina.
No caso das redes de computadores, muitos conceitos fundamentais da disciplina sªo
conceitos abstratos, ou requerem abstraçıes para serem entendidos. Por exemplo, comu-
tação de pacotes, circuito virtual, arquitetura em camadas, protocolo de comunicação etc.
Mesmo a realizaçªo de experimentos sobre uma rede real requer um nível elevado de abstra-
çªo para que se possa compreender o que estÆ sendo observado. Portanto, essa característica
dos conhecimentos envolvidos nas redes de computadores impıe cuidados adicionais na ela-
boraçªo do programa dos cursos e no desenvolvimento de conceitos em sala de aula, procu-
rando tornar explícita a relevância prÆtica do que vai ser aprendido, bem como a generalidade
teórica dos conceitos envolvidos.
Outra característica dos mapas conceituais Ø que os conceitos sªo representados hie-
rarquicamente, com os conceitos mais gerais e abrangentes representados no topo e os mais
especícos nos níveis mais baixos da estrutura do mapa. TambØm sªo importantes nos mapas
conceituais as ligaçıes cruzadas entre conceitos de diferentes domínios de conhecimento, as
quais ajudam a entender como estes domínios estªo relacionados entre si. Segundo Novak
(2003), estas duas características dos mapas conceituais sªo importantes para organizar e
facilitar o pensamento criativo: a estrutura hierÆrquica que Ø representada em bons mapas
e a habilidade de procurar e caracterizar ligaçıes cruzadas.
Uma característica nal que pode ser adicionada nos mapas conceituais sªo exemplos
especícos de eventos ou objetos que podem ajudar a esclarecer o signicado de um dado
conceito. No mapa conceitual da gura 3.1, temos uma ligaçªo cruzada denindo a proposi-
çªo: Hosts rodam aplicações de rede. TambØm temos exemplos especícos de aplicações
de rede, como, WWW, email e FTP.
A gura 3.21 mostra uma forma de descrever os mapas conceituais utilizando a própria
representaçªo dos mapas conceituais para isto.
1Tradução livre do mapa conceitual apresentado em http://cmap.ihmc.us.
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Figura 3.2: Mapa conceitual descrevendo os mapas conceituais.
A partir da leitura da gura 3.2, podemos dizer que um mapa conceitual representa o co-
nhecimento organizado, necessÆrio para um ensino-aprendizagem efetivos. É composto por
conceitos estruturados hierarquicamente, os quais sªo conectados por palavras de ligaçªo,
formando proposiçıes. As proposiçıes sªo unidades de signicado, podendo ser tambØm
ligaçıes cruzadas mostrando inter-relaçıes entre diferentes segmentos do mapa. A estrutura
hierÆrquica ajuda na criatividade, necessÆria para encontrar as inter-relaçıes entre conceitos.
E assim por diante.
3.2 Os mapas conceituais e a aprendizagem significativa
Conforme vimos no capítulo 2, seçªo 2.4, a idØia fundamental da aprendizagem signi-
cativa Ø que o aprendizado acontece a partir da assimilaçªo de novos conceitos e proposiçıes
dentro da estrutura conceitual que o aluno jÆ possui. Uma das condiçıes para isto ocorrer,
tal como denido por Ausubel et al. (1980) (ver pÆgina 22), Ø que o novo conhecimento deve
ser conceitualmente claro e apresentado com uma linguagem e exemplos compatíveis com o
conhecimento prØvio dos alunos. Neste caso, segundo Novak (2003), os mapas conceituais
podem ajudar a criar estas condiçıes, seja identicando os conceitos mais gerais a serem
trabalhados no início, seja ajudando no seqüenciamento das atividades de aprendizagem na
direçªo dos conhecimentos mais especícos, de forma que quem ancorados na estrutura
conceitual em desenvolvimento. Na construçªo de um mapa conceitual se evidenciam os
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princípios bÆsicos da aprendizagem signicativa: o princípio de organização hierárquica; a
diferenciação progressiva, que caracteriza o desenvolvimento da aprendizagem indo do geral
ao especíco, descendo na estrutura hierÆrquica; e a reconciliação integrativa, que consiste
em explorar as relaçıes entre conceitos e proposiçıes, apontando similaridades e diferenças
entre os mesmos, voltando seguidas vezes na hierarquia de conceitos, a m de evidenciar
como cada conceito mais especíco se relaciona com o todo.
AlØm de poderem ser utilizados como ferramentas de aprendizagem, os mapas concei-
tuais tambØm podem, segundo Novak (2003), ser utilizados como ferramentas de avaliaçªo,
permitindo identicar, atravØs de mapas construídos pelos alunos, tanto idØias vÆlidas quanto
invÆlidas sobre determinado assunto. Mais adiante neste documento, apresentamos exemplos
de uso dos mapas conceituais na avaliaçªo da aprendizagem, bem como a maneira como pre-
tendemos utilizÆ-los em nossas propostas educacionais para a questªo da avaliaçªo.
Outra importante razªo para justicar a utilizaçªo dos mapas conceituais como ferra-
menta de aprendizagem, segundo Novak (2003), diz respeito à memória humana. Apesar de
nªo haver estudos conclusivos sobre os processos de memória e como o conhecimento Ø in-
corporado ao cØrebro humano, diversas fontes armam que o cØrebro trabalha para organizar
o conhecimento em estruturas hierÆrquicas. Assim, as abordagens de aprendizagem que fa-
cilitem este processo aumentam signicativamente a capacidade de aprendizado dos alunos.
De acordo com Novak (2003), os mapas conceituais servem como um padrªo para organizar
e estruturar o conhecimento, facilitando sua utilizaçªo em outros contextos e tambØm sua
retençªo na memória por longos períodos de tempo.
Novak (2003) arma ainda que, em seus fundamentos epistemológicos, o processo de
aprendizagem signicativa Ø o mesmo processo usado por cientistas ou matemÆticos para
construir um novo conhecimento. Esta armaçªo vem como resposta a questionamentos
deste educador, desde os tempos em que iniciou seus estudos sobre educaçªo. Na Øpoca,
a epistemologia (discutida no capítulo 2, seçªo 2.3) era um de seus campos de interesse,
em particular os trabalhos de Kuhn (1978), pois ele estava interessado em conhecer a forma
como as pessoas criativas estruturavam e solucionavam novos problemas (Novak, 2002).
Em relaçªo à criaçªo de novos conhecimentos, poderíamos tambØm tecer alguns comen-
tÆrios sobre a dinâmica da Ærea de redes de computadores, a qual opera conhecimentos de
ponta cujos avanços tŒm sido espetaculares nos anos recentes. Nesta Ærea, o desenvolvi-
mento tecnológico conjugado nas vÆrias esferas das Æreas de eletro-eletrônica e informÆtica
tem permitido o surgimento de novas tecnologias, dando suporte a novas aplicaçıes, algumas
impensÆveis a pouco tempo atrÆs. Observa-se tambØm uma convergŒncia entre as diversas
tecnologias utilizadas nas redes de telecomunicaçıes, rumo à integraçªo de serviços, tendo
como base tØcnicas antes utilizadas exclusivamente nas redes de computadores. TambØm, a
cada dia, aparecem novos modelos e melhores soluçıes para problemas crônicos das redes,
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envolvendo questıes como performance, qualidade de serviço, segurança e outros. Apesar
destes avanços, problemas como os citados nunca terªo uma soluçªo denitiva, alØm dos
novos problemas que surgem a cada dia. Desta forma, a formaçªo de recursos humanos
para a Ærea de redes de computadores deve levar em conta estes fatores. Assim, conforme
apontamos no capítulo 2, a aprendizagem signicativa e sua principal ferramenta, os mapas
conceituais, podem ser de grande ajuda neste processo.
No que se refere à construçªo do currículo dos cursos de redes de computadores, a idØia
inicial Ø determinar a estrutura conceitual da matØria e modelÆ-la com mapas conceituais.
AlØm de proverem uma visªo do conjunto de conhecimentos que seriam trabalhados no
curso, os mapas conceituais tambØm podem ser utilizados na organizaçªo de temas e tópicos
especícos, orientando desta forma o processo de desenvolvimento dos conteœdos em sala
de aula.
TambØm no processo de avaliaçªo da aprendizagem, a idØia Ø fazer uso dos mapas con-
ceituais, conforme serÆ abordado mais adiante.
3.3 Construindo mapas conceituais
3.3.1 Diretivas para a construção de mapas conceituais
Para a construçªo de mapas conceituais, Novak (2003) apresenta algumas diretivas. Pri-
meiro, Ø fundamental que o domínio de conhecimento a ser modelado seja muito familiar
para pessoa que vai construir o mapa. Como os mapas conceituais dependem do contexto
em que serªo utilizados, Ø importante identicar a atividade ou o problema que se estÆ ten-
tando entender. Isto cria um contexto que ajuda a determinar a estrutura hierÆrquica do
mapa.
No caso de redes de computadores, por exemplo, professores, pesquisadores ou especi-
alistas, tendo como referŒncia o conhecimento da Ærea, tŒm condiçıes de determinar a es-
trutura conceitual da matØria e modelÆ-la com mapas conceituais. Certamente, um trabalho
colaborativo entre diversas pessoas pode trazer resultados mais interessantes.
Uma vez que um domínio de conhecimento e seu contexto tenha sido selecionado, o pró-
ximo passo Ø identicar os conceitos chaves que se aplicam a este caso. Em seguida, eles
devem ser listados e ordenados a partir dos conceitos mais gerais e abrangentes para este
problema ou situaçªo particular, atØ os conceitos menos gerais ou especícos. Este ordena-
mento pode ser apenas aproximado, servindo para ajudar nos passos iniciais da construçªo
do mapa.
3. Os Mapas Conceituais como Ferramenta Educacional 45
A próxima etapa Ø ligar os conceitos e construir um mapa preliminar, iniciando com
os conceitos mais gerais e formando uma estrutura hierÆrquica inicial, seguida de algumas
revisıes.
Uma vez construído o mapa preliminar pode-se buscar por ligaçıes cruzadas. Estas
ligaçıes entre diferentes domínios de conhecimento sobre o mapa vªo ajudar a ilustrar como
cada parte do mapa estÆ relacionada com as demais. Finalmente, o mapa deve ser novamente
revisado, reposicionando-se conceitos de modo a tornÆ-lo mais claro.
Por exemplo, a gura 3.3 relaciona alguns conceitos chave relacionados às redes de com-
putadores, como Internet, Hosts, Comutação de Pacotes, Protocolos de Comunicação, Meio
Físico de Comunicação, Aplicações de Rede, WWW, E-mail, FTP e VoIP. O que Ø mostrado
Ø um dos possíveis mapas que podem ser construídos. VÆrias proposiçıes, que sªo unidades
de signicado originadas a partir da ligaçªo de dois conceitos, podem ser geradas, devendo
o criador do mapa ter o cuidado de vericar a validade conceitual de cada uma. É importante
ressaltar que o mapa conceitual construído depende tambØm da visªo de quem o construiu,
e isto deve car claro para as pessoas que vªo utilizar este mapa posteriormente.
Figura 3.3: Visªo geral das redes de computadores.
É importante reconhecer que todos os conceitos estªo, de algum modo, relacionados entre
si. Portanto, Ø necessÆrio ser bastante seletivo na identicaçªo das ligaçıes cruzadas entre os
conceitos e o mais preciso possível na escolha das palavras que vªo conectar os conceitos.
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Aqui entra novamente o papel criativo do professor ou especialista que estÆ realizando a
modelagem.
Outra observaçªo importante Ø que um mapa nunca estÆ denitivamente concluído. Nªo
existe o mapa conceitual que represente de forma œnica um problema, situaçªo ou conjunto
de conhecimentos. Cada mapa que for construído, mesmo que tenha sido construído por um
conjunto de especialistas, sempre poderÆ ser aperfeiçoado ou modicado em maior ou menor
grau. Note que isto Ø tambØm o caso de outros mecanismos de representaçªo, por exemplo,
em domínios como o da engenharia de software.
3.3.2 Passos para a construção de mapas conceituais
A gura 3.42 ilustra os passos para a construçªo de um mapa conceitual, conforme as
sugestıes de Novak (2003). Segundo o autor, os passos para a construçªo de um mapa
conceitual incluem:
1. Denir a atividade ou problema que se estÆ tentando resolver;
2. Construir uma lista de 15-20 conceitos, considerando os eventos e objetos chaves que
permitem caracterizar a atividade ou problema em questªo;
3. A partir da lista de conceitos, ordenÆ-los dos mais gerais aos mais especícos;
4. Começar o mapa com os 1-4 conceitos mais gerais;
5. Ligar os conceitos com palavras que descrevam explicitamente a relaçªo entre eles;
6. Ir incluindo novos conceitos, continuando a construçªo da hierarquia do mapa;
7. Procurar por ligaçıes cruzadas, relacionando diferentes segmentos do mapa;
8. Reposicionar e redenir a estrutura do mapa, a m de melhor acomodar os conceitos
e as ligaçıes cruzadas.
2Tradução livre do mapa conceitual apresentado em http://cmap.ihmc.us.
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Figura 3.4: Passos para a construçªo de um mapa conceitual.
3.3.3 Ferramentas computacionais para auxiliar a construção de ma-
pas conceituais
Ferramentas computacionais podem auxiliar muito na tarefa de construçªo dos mapas
conceituais por permitirem a movimentaçªo de conceitos ou grupos de conceitos e suas re-
laçıes para reestruturar o mapa. Entre estas ferramentas, estªo disponíveis gratuitamente
na Internet para uso acadŒmico, a ferramenta Belvedere3, que serve para a manipulaçªo de
3Belvedere: http://belvedere.sourceforge.net
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mapas conceituais e Ø projetada para suportar aprendizagem colaborativa. Foi desenvolvida
originalmente na Universidade de Pittsburgh e atualmente Ø distribuída pelo Laboratório de
Tecnologias Interativas de Aprendizagem da Universidade do Hawaii, USA. E a ferramenta
IHMC CmapTools4 (Caæas et al., 2004), que Ø um conjunto de ferramentas que facilita a
manipulaçªo e publicaçªo na Web de mapas conceituais; foram desenvolvidas pelo Instituto
para a Cogniçªo Humana e Articial da Universidade do Oeste da Florida, USA. A ferra-
menta CmapTools foi a ferramenta utilizada para criar os mapas conceituais apresentados
neste documento.
3.4 Utilizando os mapas conceituais
O uso dos mapas conceituais tem crescido muito nos œltimos anos, envolvendo diversos
domínios de aplicaçªo5. Uma das suas aplicaçıes educacionais mais frequentes Ø como or-
ganizador do conhecimento para auxiliar no desenvolvimento ao ensino-aprendizagem em
sala de aula. Entre outras aplicaçıes, destaca-se tambØm: apoio no planejamento de currícu-
los; avaliaçªo da aprendizagem, em que os alunos constroem mapas sobre o conhecimento
adquirido; ferramenta de apoio à aprendizagem colaborativa, na qual os alunos, trabalhando
em grupo, colaboram na construçªo de mapas conceituais sobre determinado assunto; mo-
delagem de conhecimento para facilitar a navegaçªo na Web, muitas vezes como suporte a
ferramentas educacionais.
Na seqüencia, Ø apresentada uma síntese de algumas aplicaçıes educacionais envolvendo
mapas conceituais, no âmbito da educaçªo universitÆria, enfatizando as aplicaçıes correlatas
às que pretendemos utilizar neste trabalho.
3.4.1 Os mapas conceituais no planejamento curricular
No que se refere ao planejamento curricular, conforme sugere Novak (2003), os mapas
conceituais permitem apresentar de forma concisa os conceitos chaves e princípios a serem
desenvolvidos em um curso. A organizaçªo hierÆrquica de conceitos que os mapas propiciam
sugere uma seqüencia ótima para o encadeamento do material instrucional, facilitando o
trabalho do professor no planejamento de suas atividades. Para tanto, Novak (2003) sugere
que seja construído um macro mapa, de carÆter global, mostrando as principais idØias que
4IHMC CmapTools: http://cmap.ihmc.us
5Ver Anais da Primeira Conferência Internacional sobre Mapas Conceituais, com cerca de 150 trabalhos –
A.J. Cañas, J.D. Novak, F.G. García (eds) (2004), Concept Maps: Theory, Methodology, Technology – Proce-
edings of the CMC2004 First International Conference on Concept Mapping, vol. 1 and 2, Pamplona, Spain.
http://cmc.ihmc.us
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se planeja apresentar no curso como um todo, ou no currículo todo. Diferentemente das
tradicionais ementas, a representaçªo em rede fornecida pelos mapas conceituais permite
mostrar a interaçªo entre os diferentes conceitos dentro de um dado domínio de conheci-
mento, explicitando e hierarquizando os conceitos fundamentais da disciplina. Associados a
este mapa global, outros mapas conceituais mais especícos, ou micro mapas, mostram a
estruturaçªo do conhecimento para cada tópico especíco do programa.
Para exemplicar aplicaçıes nesta linha, Cornwell (2000) descreve o uso de mapas con-
ceituais na organizaçªo do currículo de um curso de engenharia mecânica, tanto na deniçªo
do curso como um todo, como dos conteœdos a serem abordados em cada disciplina. Se-
gundo o autor, os mapas conceituais ajudam os alunos a entender a estrutura do currículo, a
relaçªo entre as disciplinas e a organizaçªo dos conteœdos dentro das disciplinas. Normal-
mente, no primeiro ano, os estudantes nªo tŒm claro os objetivos do curso e, tipicamente, nªo
conhecem os detalhes do currículo para formar o engenheiro. Fornecendo aos calouros um
mapa conceitual que mostra um instantâneo da totalidade do currículo, espera-se prover
aos estudantes motivaçªo para as disciplinas bÆsicas de matemÆtica e ciŒncias, jÆ que eles
podem ver como estas disciplinas se relacionam com o todo e a importância delas para a
seqüencia da formaçªo.
Outra aplicaçªo signicativa dos mapas conceituais no âmbito universitÆrio Ø apresen-
tada por García et al. (2000), que os utiliza no desenho de programas e no desenvolvimento
de unidades temÆticas em cursos de engenharia agrícola. Os mapas sªo utilizados para jus-
ticar de maneira rigorosa os conteœdos que constituem os programas. Primeiramente, foi
desenhado um mapa conceitual geral que engloba os grandes blocos de conhecimento para
a formaçªo pretendida. Depois foram elaborados mapas mais detalhados de cada bloco, que
serviram de base para a elaboraçªo do programa para o curso. A partir deles, foi determinada
a distribuiçªo temporal de cada componente do programa, o grau de detalhamento em que
serªo tratados e uma proposta para aulas prÆticas de laboratório e atividades de campo.
Em outra aplicaçªo na Ærea da engenharia, Darmofal et al. (2002) descrevem o uso dos
mapas conceituais como tØcnica pedagógica para melhorar o entendimento conceitual, que
Ø, segundo os autores, a habilidade de aplicar conhecimento em uma variedade de instâncias
ou circunstâncias. Mapas conceituais sªo utilizados para identicar e organizar os conceitos
chaves da engenharia, e mapear as relaçıes destes conceitos chaves com outras disciplinas e
entre elas. O mapa conceitual de cada disciplina provŒ uma maneira de comunicaçªo entre
a equipe de professores e, no planejamento das aulas, auxilia os professores a seqüenciar
corretamente os conteœdos e vericar o que estÆ sendo trabalhado por outros professores,
evitando a duplicaçªo e omissªo de idØias importantes. Os mapas tambØm ressaltam as Æreas
de intersecçªo entre duas ou mais disciplinas e ajudam os estudantes a entender como as
disciplinas sªo integradas.
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3.4.2 Os mapas conceituais no desenvolvimento do ensino-aprendizagem
em sala de aula
AlØm da visªo global do currículo, na aplicaçªo de Cornwell (2000), citado na sub-seçªo
anterior, os mapas conceituais sªo tambØm utilizados para ajudar os estudantes a entender
os objetivos e propósitos de cada disciplina, bem como entender o encadeamento dos con-
teœdos tØcnicos que a constituem. Nos mapas sªo mostrados, alØm dos conteœdos a serem
estudados, as habilidades e experiŒncias a serem desenvolvidas. O principal objetivo dos
mapas conceituais, quando usados em uma disciplina, Ø, segundo o autor, ajudar os estu-
dantes a estabelecer conexıes entre os vÆrios tópicos cobertos na disciplina e a organizar os
conceitos em suas mentes. Os mapas sªo utilizados durante todo o desenvolvimento de uma
disciplina: no início, para mostrar o que serÆ visto; durante o curso, para acompanhar seu
andamento; e ao nal de vÆrios capítulos, para mostrar como tópicos de diferentes capítulos
se relacionam.
Na questªo do desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula, podemos des-
tacar o trabalho de María e Irma (2004), no qual os mapas conceituais vŒm sendo aplica-
dos a sete semestres na disciplina de Física I em nível universitÆrio. Quatro estratØgias de
ensino-aprendizagem sªo apresentadas: 1) O mapa conceitual Ø utilizado como organizador
do conhecimento para apresentar e desenvolver um tema; 2) O mapa conceitual Ø utilizado
para fazer uma síntese de uma explicaçªo, integrando os conceitos discutidos anteriormente
e fornecendo ao aluno deniçıes que poderªo reforçar seus conhecimentos; 3) O mapa con-
ceitual Ø utilizado para integrar conceitos vistos anteriormente. Como exemplo, Ø apresen-
tado no artigo um mapa conceitual tratando do movimento de projØteis, o qual integra os
conceitos de movimento uniforme e movimento uniformemente variado; 4) Construçªo de
um mapa conceitual a partir de um texto escrito. A partir de avaliaçıes qualitativas realizadas
atravØs da anÆlise de mapas desenhados pelos alunos, os autores armam que a estratØgia tem
sido adequada e que os mapas conceituais tŒm contribuído para a aprendizagem signicativa
em física. Segundo a opiniªo dos alunos, os mapas tŒm contribuído tambØm para obterem
facilmente uma visªo global de um tema e entender as relaçıes entre os distintos conceitos
que o constituem.
3.4.3 Os mapas conceituais na avaliação do ensino-aprendizagem
Ainda sobre o trabalho de Cornwell (2000), à medida que o curso avança, o autor su-
gere que os estudantes construam seus próprios mapas conceituais, individualmente ou em
grupos. A criaçªo destes mapas requer experiŒncia e entendimento mais aprofundado do
estudante, envolvendo capacidades de síntese e avaliaçªo. Por parte do professor, a avaliaçªo
destes mapas permite melhor acompanhar o desenvolvimento da aprendizagem.
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TambØm no âmbito da engenharia, Turns et al. (2000) sugerem a utilizaçªo de mapas
conceituais em vÆrias funçıes de avaliaçªo, como para caracterizar o nível de aprendizagem
dos alunos em uma disciplina, identicar o conhecimento em um domínio e ainda explorar a
concepçªo de engenharia dos alunos. Os autores expıem duas abordagens de uso dos mapas
conceituais na avaliaçªo da aprendizagem. Primeira, os estudantes representam, na forma de
um mapa conceitual, a coleçªo de conceitos e proposiçıes que identicam sobre um deter-
minado tópico. Para avaliaçªo, sªo considerados tanto aspectos quantitativos (como nœmero
de conceitos, ligaçıes, ligaçıes cruzadas, níveis hierÆrquicos e exemplos), como qualitativos
(como presença ou ausŒncia de conceitos, proposiçıes vÆlidas ou invÆlidas, hierarquizaçªo)
tendo como base um mapa de referŒncia. Na segunda abordagem, os estudantes constroem
os mapas a partir de uma lista de conceitos fornecida a eles, sendo o resultado comparado
com um mapa de referŒncia. Na avaliaçªo da aprendizagem em uma disciplina, os mapas
conceituais sªo utilizados no início, para avaliar o conhecimento prØvio dos alunos, e ao nal,
para vericar o ganho em aprendizagem que tiveram. Como exame nal, mapas conceituais
sªo utilizados para avaliar o conhecimento dos alunos em um domínio. Sªo enfatizadas e
premiadas a identicaçªo de conceitos, a organizaçªo hierÆrquica e ligaçıes cruzadas entre
os conceitos.
Gouveia e Valadares (2004) discutem especicamente o papel dos mapas conceituais no
processo avaliaçªo da aprendizagem, enfatizando sua funçªo didÆtica. Armam que, atravØs
dos mapas conceituais, Ø possível nªo somente avaliar os conhecimentos adquiridos pelos
alunos em funçªo do que foi ensinado, mas tambØm descobrir o que os estudantes sabem,
entendem ou podem fazer por conta própria. Para analisar os mapas conceituais, armam
ser importante olhar para a maneira como os estudantes estruturam, priorizam, diferenciam,
relatam e integram os conceitos e exibem suas concepçıes. Para isto, dividem a anÆlise
em duas etapas: 1) AnÆlise global do mapa conceitual, procurando vericar primeiro o as-
pecto da hierarquizaçªo dos conceitos: um mapa majoritariamente linear, descendente, com
problemas de ligaçıes entre os conceitos, normalmente caracteriza uma estrutura conceitual
pobre; um mapa com vÆrios ramos, com conceitos bem conectados, indica uma estrutura
cognitiva mais rica. 2) AnÆlise detalhada do mapa conceitual, procurando checar: se as li-
gaçıes entre conceitos estªo corretas e se nªo hÆ erros conceituais; se o mapa mostra uma
diferenciação progressiva e tambØm reconciliação integrativa dos conceitos; se as ligaçıes
cruzadas sªo vÆlidas e signicativas; se hÆ exemplos vÆlidos.
3.4.4 Os mapas conceituais como suporte à navegação na Web e ferra-
mentas computacionais de apoio
Caæas et al. (1997, 2003), sugerem tambØm diversas aplicaçıes educacionais para os ma-
pas conceituais, todavia, destacam a implementaçªo de ferramentas computacionais visando
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facilitar a construçªo e compartilhamento de modelos de conhecimento. Estas ferramentas
estªo hoje reunidas no software CMapTools (Caæas et al., 2004), comentado anteriormente,
e permitem a construçªo de mapas conceituais, os quais podem ser ligados a diversas mídias
e conteœdos, formando modelos de conhecimento. Oferecem suporte à aprendizagem cola-
borativa, permitindo aos estudantes colaborarem na construçªo de conhecimento. Permitem
ainda que os mapas construídos hospedados sejam em servidores Web, cando acessíveis a
partir de navegadores Web comuns.
Sobre esse œltimo ponto, Caæas et al. (1997); Carnot et al. (2001) destacam as vantagens
de um ambiente Web organizado a partir de mapas conceituais. Segundo os autores, os mapas
conceituais estendem as potencialidades das tradicionais pÆginas de hiper-texto, criando um
novo mØtodo para organizar e mediar a navegaçªo atravØs das informaçıes. Com os mapas
conceituais, segundo os autores, resolve-se o problema comum de perder-se durante a nave-
gaçªo na Web. Como todas as ligaçıes (ou links) tŒm uma semântica explícita nos mapas
conceituais, o usuÆrio sempre sabe para onde esta ligaçªo vai levar.
Nesta mesma linha de argumentaçªo, Khalifa e Lam (2002) apresentam estatísticas mos-
trando as vantagens da publicaçªo de informaçıes, em aplicaçıes voltadas à aprendizagem
na Web, usando mapas conceituais e pÆginas de hiper-texto, em relaçªo à simples apresenta-
çªo de informaçıes em termos de tópicos e sub-tópicos. Enfatizam que sítios educacionais
Web, organizados a partir da estrutura dos mapas conceituais, permitem uma processo de
aprendizagem mais ativo e exploratório, comparado com a simples distribuiçªo de textos
organizados linearmente.
Como exemplo de aplicaçªo interessante dos mapas conceituais na organizaçªo de co-
nhecimento em um sítio Internet, podemos citar o projeto CMEX Mars (Briggs et al., 2004),
desenvolvido pela NASA, usando a ferramenta CmapTools. Neste projeto os mapas con-
ceituais sªo utilizados para criar uma biblioteca pœblica na Web para acesso à informaçıes
sobre a exploraçªo do planeta Marte6. Nessa aplicaçªo, os mapas conceituais que formam
esta biblioteca sªo ligados entre si e tambØm com outros recursos da Internet, como guras,
fotograas, mapas, textos, vídeos, URLs etc.
3.5 Conclusões sobre o uso dos mapas conceituais em nos-
sas propostas educacionais
Em nossas propostas educacionais, utilizaremos os mapas conceituais, em primeiro lugar,
para organizar os conhecimentos que compıem o programa de cursos na Ærea de redes de
6A biblioteca de mapas conceituais do projeto CMEX Mars é acessível na Web, no endereço
http://cmex.arc.nasa.gov/CMEX.
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computadores. Como vimos no capítulo 2, a idØia Ø, uma vez denida a temÆtica em torno da
qual serªo desenvolvidos os conhecimentos de redes de computadores, determinar a estrutura
de conceitos que proporcionem uma compreensªo geral do tema escolhido. Essa estrutura
de conceitos serÆ entªo modelada por mapas conceituais de nível geral, ou macro mapas,
como sugeriu Novak (2003). A partir destes macro mapas, cada conceito serÆ detalhado,
tambØm a partir de mapas conceituais com maior grau de especicidade, ou micro mapas.
No próximo capítulo, na seçªo 4.4, apresentamos a organizaçªo do conhecimento que foi
construída para a Ærea de redes de computadores.
AlØm de organizar os conhecimentos que serªo vistos no curso, o nosso trabalho pretende
ainda utilizar os mapas conceituais para auxiliar o desenvolvimento ao ensino-aprendizagem
em sala de aula. Como comentado anteriormente, no estudo de um módulo ou tópico espe-
cíco, os mapas conceituais podem ser utilizados no início, como organizadores do conheci-
mento, para explicitar o encadeamento dos conceitos. TambØm podem ser utilizados ao nal
do tópico, como síntese ou revisªo da parte dos conceitos que foram trabalhados. No capítulo
5, apresentamos um exemplo de utilizaçªo dos mapas conceituais em sala de aula, realizado
durante o desenvolvimento de um módulo de formaçªo sobre redes de computadores.
Para subsidiar essas atividades, a partir de mapas conceituais disponíveis em um am-
biente Web, nossa idØia Ø tambØm ligar cada conceito, ou tópico em estudo, com outras
informaçıes e materiais didÆticos, apropriados para a discussªo do conceito em questªo. No
capítulo 5, discutiremos com mais detalhes este ambiente, cujo objetivo Ø apoiar o professor
tanto no planejamento de cursos de redes de computadores, como no seu desenvolvimento
em sala de aula.
Outra idØia de uso dos mapas conceituais Ø no processo de avaliaçªo da aprendizagem.
Para esta atividade, Ø necessÆrio que o professor jÆ tenha uma certa experiŒncia com o uso
dos mapas conceituais. Os mapas conceituais podem ser utilizados no início do processo de
ensino-aprendizagem, no sentido de vericar o que os alunos jÆ sabem sobre determinado
assunto. Durante a aprendizagem para avaliar a compreensªo sobre determinado tema e
mesmo como exame nal da aprendizagem. TambØm no capítulo 5, apresentamos alguns
exemplos de uso dos mapas conceituais como ferramenta de avaliaçªo.
No próximo capítulo, discutimos aspectos relativos à seleçªo e organizaçªo do conheci-
mento de redes de computadores. Iniciamos com uma resenha histórica das redes, visando
determinar os conceitos fundamentais que tŒm permanecido desde o início. Em seguida, dis-
cutimos como os conhecimentos sªo normalmente organizados e abordados nos livros-texto
e sua inuŒncia no ensino desta matØria. Depois, em funçªo dos elementos teóricos e meto-
dológicos apresentados nos capítulos 2 e 3, apresentamos uma nova maneira de selecionar e
organizar os conhecimentos de redes de computadores, culminando com a construçªo de uma
organizaçªo do conhecimento alternativa para a Ærea de redes de computadores, modelada
por mapas conceituais, como comentado no primeiro parÆgrafo desta seçªo.
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Capítulo 4
Elementos para a Seleção e Organização
do Conhecimento de Redes de
Computadores
No capítulo 2, apresentamos alguns elementos teóricos para o fortalecimento da media-
çªo docente na educaçªo tecnológica, cujos eixos principais sªo a abordagem temática, o
modelo da aprendizagem significativa e o currículo espiral. No capítulo 3, apresentamos os
mapas conceituais, a principal ferramenta da aprendizagem signicativa, os quais permitem,
em aplicaçıes educacionais, representar a estrutura conceitual da matØria a ser ensinada ou
aprendida. Em particular em Æreas cientícas e tecnológicas, os mesmos podem dar grande
contribuiçªo para organizar os grandes corpos de conhecimento que devem ser trabalhados
no ambiente escolar, facilitando o trabalho do professor tanto no planejamento, como no
desenvolvimento em sala de aula de suas atividades acadŒmicas.
A m de poder determinar a estrutura conceitual de nosso objeto de estudo e propor uma
organização do conhecimento alternativa para a Ærea de redes de computadores, discutimos
neste capítulo aspectos relativos à determinaçªo dos conceitos fundamentais desta matØria,
assim como a questªo da seleçªo e organizaçªo do conhecimento de redes de computadores.
Os conceitos fundamentais de redes de computadores formam a estrutura de base para a
compreensªo das tecnologias de rede em uso atualmente. Estes conceitos nªo poderªo faltar
na estrutura conceitual que pretendemos construir. AlØm disso, a idØia Ø que os mesmos se-
jam desenvolvidos durante a aprendizagem de forma espiral, repetidas vezes, cada vez com
maior grau de profundidade, visando proporcionar aos alunos uma melhor compreensªo sis-
temÆtica dos mesmos, conforme foi discutido no capítulo 2, seçªo 2.5. Para a determinaçªo
destes conceitos fundamentais, subjacentes à diversas tecnologias de rede, baseamo-nos em
uma anÆlise da evoluçªo tecnológica da Ærea, a qual serÆ abordada na primeira seçªo deste
capítulo.
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Na segunda seçªo, discutimos como o conhecimento de redes de computadores estÆ orga-
nizado hoje. Este estudo foi realizado tendo como apoio alguns dos principais livros-textos
publicados. AlØm do conteœdo apresentado nos livros, tambØm analisamos em detalhe trŒs
diferentes abordagens, utilizadas em trŒs livros-textos recentes, os quais estªo entre os mais
utilizados em cursos de redes de computadores atualmente. Destaca-se que os livros-textos
tŒm tido uma inuŒncia direta no formato e na organizaçªo dos cursos de redes de compu-
tadores, sendo, portanto, importante uma discussªo destas abordagens, a m de propor uma
organizaçªo alternativa.
Na terceira seçªo, apresentamos uma nova maneira de selecionar os conhecimentos de
redes de computadores, aplicando as idØias da abordagem temática, discutidas na seçªo 2.6.
Em Æreas que evoluem rapidamente, como a Ærea de redes, esta nova maneira de selecionar os
conhecimentos permite justicar de forma explícita os conhecimentos que serªo trabalhados,
ajustando o foco sobre tecnologias em uso e com grande impacto na sociedade.
Na quarta seçªo, apresentamos uma forma alternativa para a organizaçªo dos conheci-
mentos de redes de computadores, procurando atender aos requisitos colocados pela apren-
dizagem signicativa para a organizaçªo curricular, discutidos na seçªo 2.4, e utilizando
os mapas conceituais, discutidos no capítulo 3. Esta organização do conhecimento permitirÆ
explicitar, de maneira hierÆrquica, os conhecimentos a serem trabalhados, como tambØm ser-
virÆ de arcabouço para o desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula, dando
suporte a um sequenciamento ótimo dos conteœdos.
4.1 Os conceitos fundamentais de redes de computadores a
partir de uma visão histórica
Esta seçªo apresenta uma resenha histórica das redes de computadores, procurando des-
tacar, ao longo do processo de desenvolvimento tecnológico, os conceitos fundamentais sub-
jacentes às diversas tecnologias. Estes conceitos tiveram um papel fundamental no desenvol-
vimento das redes como conhecemos hoje, permitindo o entendimento tanto das redes atuais
como, possivelmente, das redes futuras.
Para ilustrar os conceitos fundamentais em cada período histórico, nesta seçªo, alguns
deles sªo destacados (apresentados em negrito no texto) e modelados atravØs de mapas con-
ceituais, numa tentativa de mostrar como se relacionam entre si e sua importância para as
redes existentes em cada Øpoca.
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4.1.1 Os primeiros tempos
A história das redes de computadores tem sua origem a partir da difusªo dos computa-
dores na dØcada de 1960, quando se passou a considerar a possibilidade de conectÆ-los entre
si, visando o compartilhamento de recursos entre usœarios distribuídos geogracamente.
Naquela Øpoca, o universo das telecomunica‚cıes era dominado pelas redes telefônicas, cuja
tecnologia de base era a comuta¸cão de circuitos, utilizada para estabelecer um caminho
físico de comunica‚cªo para o trÆfego de voz entre dois aparelhos telefônicos. Este tipo de
comuta‚cªo se mostrava ineciente para ser aplicado na comunica‚cªo entre computadores,
a qual era caracterizada por um fluxo esporádico de dados, diferente do fluxo contínuo
de voz do trÆfego telefônico. Na conexªo entre computadores, as aplicaçıes típicas eram o
acesso remoto e a transferŒncia de arquivos, o trÆfego gerado consistindo de curtos intervalos
de atividade, espaçados no tempo. Por exemplo, no caso do acesso remoto, a comunicaçªo
consiste no envio de um comando a um computador remoto, seguido de períodos de inativi-
dade, enquanto se espera uma resposta.
Em 1964, foi apresentado o primeiro trabalho sobre a comuta¸cão de pacotes, por Leo-
nard Kleinrock. Neste trabalho, a partir da anÆlise de parâmetros como o atraso (delay) e
a capacidade de transmissão ou vazão (throughput), demonstrou-se que a comuta‚cªo de
pacotes era mais eciente que a comuta‚cªo de circuitos para o trÆfego esporÆdico de dados.
Este foi um passo importante no sentido de aplicar essa tecnologia na interconexªo de
computadores, sendo esta a op‚cªo adotada no plano apresentado por Lawrence Roberts para
a ARPAnet (Advanced Research Projects Agency Network), a primeira rede de comuta‚cªo
de pacotes e ancestral direta da atual Internet (Leiner et al., 1998).
Após os primeiros testes em 1969, a ARPAnet cresceu rapidamente. TrŒs anos mais
tarde, quando foi apresentada publicamente por Robert Kahn em uma conferŒncia internacio-
nal, interligava computadores de diversas institui‚cıes de pesquisa espalhados pelos Estados
Unidos, alØm de alguns pontos na Europa e Hawaii.
A ARPAnet tinha uma topologia irregular, formada por nós de chaveamento interliga-
dos entre si. Em cada um destes nós, as mensagens que chegavam nos enlaces de entrada
eram armazenadas temporariamente e encaminhadas aos enlaces de saída, caracterizando
uma rede de pacotes do tipo armazena-e-reenvia (store-and-forward). Cada equipamento
terminal (chamado de host) era conectado a um nó de chaveamento, chamado IMP (Inter-
face Message Processor), hoje conhecido como roteador (router ou gateway). A topologia
da rede previa que entre dois IMP deveria haver sempre a possibilidade de dois caminhos,
aumentando a conabilidade da rede. A comunicaçªo se dava na forma de pacotes, cha-
mados datagramas, roteados em funçªo do endereço do destinatÆrio. Em cada host1, um
1Alguns termos em inglês foram preservados devido ao uso generalizado dos mesmos na área de redes de
4. Seleçªo e Organizaçªo do Conhecimento de Redes de Computadores 58
programa, chamado NCP (Network Control Protocol), era implementado e incorporado ao
sistema operacional. Este programa permitia que um computador se comunicasse com outro
atravØs de um protocolo fim-a-fim. As deniçıes deste protocolo caracterizam a primeira
RFC2 da Internet. A interface entre o usuÆrio e o protocolo de controle da rede era realizada
por uma aplicaçªo chamada telnet, a qual Ø utilizada atØ hoje a m de estabelecer uma sessªo
em um computador remoto.
No projeto da ARPAnet, um objetivo visado era que a rede deveria continuar provendo
o serviço, mesmo em caso de falha de redes ou roteadores. Para conseguir isto, decidiu-se
manter as informaçıes sobre o estado da comunicaçªo somente nos hosts. Nos roteadores
nenhuma informaçªo sobre a comunicaçªo deveria ser armazenada. Isto levou a uma rede
baseada em mensagens sem garantia de entrega dos dados (Clark, 1988). Neste caso, os
serviços de comunicaçªo oferecidos sªo caracterizados como sendo do tipo melhor esforço
(best effort), pois nªo Ø possível a reserva de recursos visando garantir uma determinada
qualidade de serviço (QoS) às aplicaçıes.
Na ARPAnet, os diversos computadores conectados em rede eram, em muitos aspectos,
incompatíveis entre si, provenientes de fabricantes diferentes e utilizando sistemas operacio-
nais especícos. Isto Ø enfatizado como realmente inovador na experiŒncia.
Apesar de a ARPAnet ser uma rede fechada, onde para se comunicar com um host era
necessÆrio estar conectado a um IMP da ARPAnet, pode-se dizer que esta foi a primeira rede
geogracamente distribuída, ou WAN (Wide Area Network).
TambØm nestes primeiros tempos, foi desenvolvida a primeira versªo da aplica‚cªo de
correio eletrônico, a qual se tornou a aplica‚cªo mais utilizada por cerca de uma dØcada,
contribuindo enormemente para a populariza‚cªo das redes.
AlØm da ARPAnet, tanto nos Estados Unidos quanto na Europa, surgiram outras re-
des baseadas na comuta‚cªo de pacotes, cada uma delas utilizando tecnologias particulares.
Dentre estas redes estava a ALOHAnet, desenvolvida por N. Abramson (1970), baseada na
difusão (broadcast) de mensagens via rÆdio, interligando computadores localizados em dife-
rentes ilhas do Hawaii, e a Ethernet, desenvolvida por Metcalfe e Boggs (1976), inspirada no
sistema de difusªo da ALOHAnet, porØm sobre um barramento metÆlico de cabos coaxiais,
que deu origem às chamadas redes locais de computadores, ou LAN (Local Area Network)
(Leiner et al., 1998). Para o controle do aceso ao meio compartilhado, eram utilizados pro-
tocolos de acesso randômico, como o protocolo ALOHA na ALOHAnet e o protocolo
CSMA (Carrier Sense Multiple Access), na Ethernet.
computadores.
2RFC (Request for Comments) são documentos que definem padrões para a Internet, publicadas pelo IETF
(Internet Engineering Task Force), organismo de regulamentação do modelo de protocolos Internet.
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AlØm dos esfor‚cos aqui citados, diversas outras companhias estavam envolvidas no de-
senvolvimento de redes com arquiteturas proprietÆrias, formando um emaranhado de tecno-
logias. A Digital, lançou em 1975 sua DECnet, que interligava computadores tipo PDP-11,
cuja organizaçªo de protocolos em camadas inspirou o desenvolvimento do modelo OSI, que
serÆ discutido a seguir na sub-seçªo 4.1.3. TambØm sªo do mesmo período os desenvolvi-
mentos da Xerox (com a arquitetura XNS) e a IBM (com a arquitetura SNA) (Kurose e Ross,
2000).
O mapa conceitual da gura 4.1 ilustra a relaçªo entre alguns conceitos e tecnologias
envolvidos nas primeiras redes de computadores. Este mapa conceitual foi construído tendo
como base o texto apresentado anteriormente nesta seçªo. A partir da leitura do texto, os
diversos conceitos fundamentais que foram surgindo no texto (apresentados em negrito) fo-
ram sendo incorporados ao mapa e relacionados atravØs de frases de ligaçªo, obedecendo,
em certa medida, a cronologia histórica dos desenvolvimentos da Ærea. Nesse mapa, os retân-
gulos claros representam conceitos e os retângulos de cor cinza sªo exemplos de tecnologias.
TambØm estªo representados no mapa os pesquisadores com contribuiçıes signicativas no
período.
Analisando o mapa, os primeiros princípios a destacar sªo os conceitos de comutação de
pacotes e comutação de circuitos, colocados em oposiçªo dependendo da característica da
comunicaçªo a ser realizada. As diferenças de performance entre estas tecnologias, quando
aplicadas às redes de computadores, foram estabelecidas a partir da anÆlise de parâmetros
como o atraso e a vazão.
A comutaçªo de pacotes e a comutaçªo de circuitos sªo, ainda hoje, dois conceitos gerais
que podem servir como ponto de partida para se iniciar uma discussªo sobre o funciona-
mento das redes de computadores. Esses conceitos permitem marcar as grandes diferenças
existentes em termos tecnológicos, por exemplo, entre as redes de computadores e o sistema
de telefonia analógica tradicional.
A partir da aceitaçªo da comutaçªo de pacotes como tecnologia de base para as redes
de computadores, esta tØcnica foi adaptada para ser aplicada em diferentes tipos de redes.
Destacam-se em particular as redes tipo armazena-e-reenvia, como a ARPAnet, que levou
a estrutura da Internet como conhecemos hoje. E as redes tipo difusão, como a ALOHAnet,
que levou às redes Ethernet, largamente utilizadas como redes locais hoje em dia, e as redes
sem o, colocadas como tendŒncia tecnológica na atualidade, cujo protocolo de acesso ao
meio Ø similar ao protocolo desenvolvido para a ALOHAnet. Portanto, os conceitos citados,
assim como os conceitos subjacentes a estas tecnologias, formam parte dos conceitos fun-
damentais de redes de computadores, os quais devem ser trabalhados de forma especial no
ensino-aprendizagem desta disciplina.
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Figura 4.1: Conceitos fundamentais nas primeiras redes de computadores.
4.1.2 Desenvolvimento da arquitetura Internet e expansão das redes de
computadores
Outro ponto signicativo no caminho em direçªo às redes atuais foram os trabalhos de
Vinton Cerf e Robert Kahn, em 1974, junto à ARPAnet, visando à deni‚cªo de um protocolo
que permitisse interconectar redes a partir de uma arquitetura aberta, ou seja, sem impor
uma arquitetura particular a cada rede, que levou aos protocolos da Internet, publicados
originalmente em 1974 (Leiner et al., 1998; Clark, 1988).
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O princípio de base da arquitetura em desenvolvimento era ter as diferentes redes inter-
conectadas por uma camada de chaveadores de pacotes, que foi chamada de Internet. Os
objetivos da Internet eram: a comunicaçªo deveria continuar, mesmo com a perda de redes
ou roteadores; deveria ser possível suportar diferentes tipos de comunicaçªo e acomodar di-
ferentes tipos de redes; dever-se-ia permitir a distribuiçªo do gerenciamento dos recursos;
dever-se-ia ter um custo efetivo; dever-se-ia permitir acrescentar novos hosts com facilidade
(Clark, 1988).
No desenvolvimento dos protocolos pretendidos, os estudos de performance existentes
contribuíram para que cedo se reconhecesse a importância relativa dos parâmetros atraso e
vazªo, em fun‚cªo do tipo de aplica‚cªo a ser utilizada. Um acesso remoto, por exemplo,
requer atraso reduzido na entrega dos dados e pouca vazªo. Uma transferŒncia de arquivos,
por outro lado, nªo tem problemas com o atraso, mas requer uma vazªo elevada. Ficou
claro, todavia, que seria difícil suportar todos os serviços com um œnico protocolo. Por
exemplo, para o uxo contínuo de dados em tempo real, como a voz digitalizada, o essencial
Ø minimizar o atraso; contudo, a possível perda de um pacote poderia ser substituída por um
instante de silŒncio sem prejudicar o entendimento humano.
Estes fatores levaram ao desenvolvimento de uma arquitetura em camadas para a In-
ternet, representada na gura 4.2, centrada nos protocolos TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), separados em duas camadas. O TCP, faz parte do que foi cha-
mado camada transporte, com um servi¸co orientado a conexão, conÆvel, para aplica‚cıes
como, por exemplo, transferŒncia de arquivos. Esta camada transporte foi implementada so-
bre uma outra, chamada camada rede, denida pelo protocolo IP, com um servi¸co não
orientado a conexão, nªo conÆvel, baseado em datagramas, para aplica‚cıes interativas e
tempo real.
Figura 4.2: As camadas do Modelo Internet.
Os protocolos TCP/IP foram adotados como padrªo pela ARPAnet em 1983, em substi-
tuiçªo ao NCP, que deixou de existir. No nal da dØcada de 1980, com o aperfeiçoamento
do TCP, ao qual foram agregados mecanismos de controle de congestionamento, e o de-
senvolvimento do DNS (Domain Name System), usado para mapear endereços IP em nomes
legíveis para as pessoas, as principais peças da Internet estavam em funcionamento.
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Com a difusªo do TCP/IP o nœmero de redes, mÆquinas e usuÆrios, conectados à In-
ternet, cresceu rapidamente. Talvez uma das razıes deste sucesso tenha sido o modelo de
referência TCP/IP, que tornou a universalizaçªo dos serviços possível a todas as empresas.
Outros esforços para criar redes de computadores interligando universidades tambØm po-
dem ser citados, como a BITnet (Because It´s Time Network), que por vÆrios anos proveu
serviços de correio eletrônico e transferŒncia de arquivos a instituiçıes de ensino e pesquisa,
a UUNet (Unix-to-Unix Net), que foi a primeira a oferecer serviço comercial para intercone-
xªo em rede, e a NSFnet (National Science Foundation Network), nanciada pelo governo
dos EUA, que oferecia acesso a universidades que nªo tinham nós da ARPAnet. Esta foi
posteriormente adotada pelas principais instituiçıes governamentais americanas, atØ 1995
quando o trÆfego passou a se dar sobre provedores comerciais da Internet, rodando TCP/IP.
4.1.3 Padronização e subdivisão em camadas das redes de computado-
res
Em paralelo ao desenvolvimento das redes de computadores, grande parte delas baseadas
em tecnologias proprietÆrias, tiveram início os esforços visando à padroniza‚cªo de protoco-
los. Talvez a pe‚ca mais signicativa destes esfor‚cos tenha sido o trabalho da ISO (Interna-
tional Standards Organization) na deni‚cªo de um modelo de referŒncia para interconexªo
de sistemas abertos, conhecido como modelo de referência OSI (Open System Intercon-
nection) (Day e Zimmerman, 1983), em 1980, o qual previa uma subdivisªo dos protocolos
de rede em sete camadas. Cada camada deveria criar um nível de abstra‚cªo diferente, de-
vendo realizar uma fun‚cªo bem denida a camada superior, omitindo detalhes quanto a sua
implementa‚cªo. A gura 4.3 ilustra as sete camadas deste modelo.
Figura 4.3: As sete camadas do Modelo de ReferŒncia OSI.
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A gura 4.4 mostra, na forma de um mapa conceitual, alØm do modelo OSI, outras inicia-
tivas de diferentes organismos internacionais para padronizaçªo das redes de computadores,
as quais serªo comentadas ao longo deste capítulo.
Figura 4.4: Padronizaçªo das redes de computadores.
Com a padronizaçªo das redes de computadores vÆrios conceitos fundamentais se con-
solidaram, sem os quais hoje nªo seria possível pensar a interconexªo das redes, jÆ que
envolvem aspectos do projeto, implementaçªo, operaçªo, documentaçªo e mesmo do estudo
das diversas tecnologias associadas. Entre estes conceitos, estªo os diversos princípios en-
volvidos na deniçªo dos protocolos de comunicação e da arquitetura em camadas, como
entidades de redes, unidade de dados de protocolo, encapsulamento de protocolos etc.
Qualquer nova arquitetura de rede ou protocolo que venha a surgir, necessariamente, serÆ
denida a partir destas bases conceituais.
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Na Ærea de redes locais de computadores os esforços de padronizaçªo foram iniciados
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), em 1980, com a criaçªo do
padrªo IEEE802. A idØia inicial era ter um œnico padrªo, baseado numa topologia em barra-
mento, com protocolo de acesso similar ao utilizado pela Ethernet, prevendo uma subdivisªo
em trŒs camadas: camada física, controle de acesso ao meio e interface com nível superior.
Por pressªo das empresas, no ano seguinte foram incluídos no padrªo IEEE802: o proto-
colo CSMA-CD (IEEE802-3), utilizado na Ethernet, a qual era comercializada pela empresa
3Com; o Token bus (IEEE802-4); e o Token ring (IEEE802-5), comercializado pela IBM.
Veja gura 4.4.
Com a padronizaçªo das redes locais, abriu-se tambØm espaço para que outras empresas
pudessem lançar produtos compatíveis com as tecnologias padronizadas. Atualmente, estªo
ativos junto ao IEEE802 os grupos: IEEE802-3, que se ocupa das redes Ethernet; IEEE802-
11, que se ocupa das redes locais sem o (wireless LAN); IEEE802-15, que se ocupa da
interligaçªo sem o de dispositivos conectados a uma estaçªo de trabalho pessoal; IEEE802-
16, que se ocupa de conexıes sem o no âmbito das redes metropolitanas; e outros grupos
recentes.
4.1.4 Tecnologias visando à integração de serviços nas redes públicas
de telecomunicações
Redes pœblicas de telecomunicaçıes baseadas em comutação de pacotes tambØm se
desenvolveram e passaram a oferecer serviços de comunicaçªo de dados, como as redes
baseadas no protocolo X.25 e frame relay, que oferecem um serviço orientado a conexão,
baseado em circuito virtual.
Utilizando comutaçªo rÆpida de pequenos pacotes de tamanho xo, chamados cØlulas,
sobre um circuito virtual estabelecido a priori numa fase de abertura de conexªo, um dos
desenvolvimentos mais importantes dos anos 1990 foi, sem dœvida, a tecnologia ATM (As-
synchronous Transfer Mode)3.
A tecnologia ATM foi denida como padrªo pelo ITU-T (International Telecommunica-
tion Union) para ser utilizada nas Redes Digitais de Serviços Integrados de Faixa Larga
(RDSI-FL), ou B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network). A idØia das
RDSI-FL era integrar, em uma œnica redes de telecomunicaçıes, o suporte às diferentes
aplicaçıes, fossem elas utilizadas para trÆfego de voz, dados, ou mesmo uxo contínuo de
som e vídeo, incluindo a possibilidade de reserva de recursos. No que se refere às redes
3De fato, as bases da arquitetura ATM, baseada em um servi¸co orientado a conexão, com pacotes de tamanho
fixo, foram desenvolvidas ainda no início dos anos oitenta
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de computadores, o ATM surge como uma grande perspectiva de mudança no paradigma
de transmissªo atØ entªo utilizado nas redes geogracamente distribuídas e nas redes lo-
cais, em particular por permitir a transmissªo de pacotes em alta velocidade. Note-se que
ela difere sobremaneira da comutaçªo de datagramas, nªo orientada a conexªo, utilizada na
Internet.
A tendŒncia dos trabalhos sobre ATM apontava primeiro para uma integraçªo da infra-
estrutura da Internet com a tecnologia ATM, e num futuro próximo, para um possível do-
mínio dessa nova tecnologia, tanto no que se refere às redes geogracamente distribuídas
como às redes locais. Grandes esforços de pesquisa e desenvolvimento tecnológico foram
realizados durante a dØcada de noventa em torno do ATM e de uma estrutura física de redes
ópticas para suportÆ-la. Com respeito à transmissªo digital para redes ópticas, sobre a qual
roda o ATM, padronizou-se a tecnologia SONET (Synchronous Optical Network) baseada
em relógios síncronos entre os extremos dos enlaces ópticos. Em particular os grandes en-
laces de comunicaçªo (tambØm referidos como backbones), que interligam nós importantes
de uma rede metropolitana ou mesmo de uma rede de âmbito regional, seguiram a tendŒncia
em torno do ATM e das redes ópticas.
No que se refere a padronizaçªo e industrializaçªo, alØm do ITU-T, ligado aos sistemas
pœblicos de telecomunicaçıes, organismos ligados ao meio empresarial da Ærea de informÆ-
tica, como o ATM-Forum4, trabalharam intensamente na deniçªo de padrıes para uso da
tØcnica ATM nas redes de computadores.
O mapa conceitual da gura 4.5 ilustra a relaçªo entre as primeiras redes de computado-
res e outras tecnologias de rede que se seguiram, algumas delas consolidadas na atualidade,
mostrando, de forma evidente, que grande parte dos conceitos fundamentais tŒm permane-
cido inalterados. Este mapa foi construído tendo como base o texto apresentado nas seçıes
anteriores, nas quais os diversos conceitos (apresentados em negrito), foram sendo agrega-
dos aos ramos do mapa da gura 4.1 que tiveram continuidade em funçªo dos desenvolvi-
mentos tecnológicos considerados.
4ATM-Forum é um consórcio de empresas de informática e telecomunicações que tem como objetivo asse-
gurar a interoperabilidade entre os equipamentos privativos e os das redes públicas de comunicação.
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Figura 4.5: Relaçªo entre as primeiras redes de computadores e outras tecnologias que se
seguiram.
Entre os conceitos que tŒm permanecido inalterados podemos destacar a comutação de
pacotes, principal tØcnica subjacente às redes de computadores. Os conceitos que permi-
tem diferenciar os vÆrios tipos de redes baseadas na comutaçªo de pacotes, como as redes
tipo armazena-e-reenvia e as redes de difusão, sªo fundamentais para entender o que di-
ferencia, em termos tecnológicos, as redes conectadas via nós de chaveamento, geralmente
característica das redes geogracamente distribuídas, como a Internet, e as redes locais de
computadores, como as redes Ethernet e wireless. Em termos de redes locais, Ø nítido o
domínio atual das tecnologias Ethernet e wireless, sendo que ambas utilizam um protocolo
de acesso randômico similar, em cuja origem estÆ o protocolo ALOHA. Logo, estes sªo
tambØm conceitos fundamentais da Ærea que permanecem. No que se refere à Internet, uma
das características herdadas da sua concepçªo Ø ser uma rede de tipo melhor esforço, que
apresenta limitaçıes referentes à qualidade de serviço (QoS) que pode oferecer aos dife-
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rentes tipos de aplicaçıes. Em funçªo disso, o conceito de datagrama, utilizado na Internet
e sua comparaçªo com as redes tipo circuito virtual, como a ATM, que permite reserva
de recursos, sªo importantes, em particular no sentido de compreender as tendŒncias atuais
e futuras de pesquisas e desenvolvimento tecnológico visando o aumento da qualidade de
serviço da Internet.
Da mesma forma, Ø um conceito fundamental da Ærea de redes de computadores a noçªo
de serviços orientados a conexão e serviços não orientados a conexão. Esses princípios
marcam a diferença entre os protocolos de transporte m-a-m Internet, o TCP e o UDP.
Estes princípios estªo tambØm por trÆs da diferença entre uma rede de datagramas, nªo ori-
entada a conexªo, e uma rede baseada em circuito virtual, orientada a conexªo. TambØm
tØcnicas atuais utilizadas nas redes de computadores, como os novos mecanismos voltados a
suprir qualidade de serviço na Internet, sªo baseados nestes princípios.
4.1.5 O triunfo da Internet
A partir da segunda metade dos anos 1990 temos observado um desenvolvimento surpre-
endente das redes de computadores em torno da tecnologia Internet, ocasionado pelo surgi-
mento da aplicaçªo WWW (World Wide Web), em paralelo e em consonância com a melhoria
das tecnologias de rede, em particular da chamada última milha, a qual tem disponibilizado
acesso em alta velocidade atØ a residŒncia dos usuÆrios nais.
A partir de pesquisa bÆsica realizada no CERN, tendo como base trabalhos anteriores
sobre hiper-textos, Berners-Lee (1989) desenvolveu os quatro pilares da aplicaçªo Web: as
primeiras versıes da linguagem HTML (Hiper-Text Markup Language), do protocolo HTTP
(Hiper-Text Transfer Protocol), dos servidores Web e dos navegadores (browsers), nesta
Øpoca ainda baseados em uma interface modo texto. O sucesso estrondoso da Web veio
logo em seguida, com os navegadores baseados em interfaces grÆcas, iniciadas com o Mo-
saic, seguido pelo Netscape, lançado em 1994, e pelo Internet Explorer da Microsoft, a partir
de 1996.
As redes de computadores, antes restritas aos ambientes acadŒmicos e empresariais,
expandiram-se em direçªo aos ambientes residenciais, impulsionando o surgimento de novas
aplicaçıes.
A aplicaçªo WWW revolucionou o acesso às informaçıes remotas, atravØs de novos e
atraentes serviços, como administraçªo de contas bancÆrias, comØrcio eletrônico, leitura de
jornais e acesso a informaçıes sobre uma innidade de temas. No domínio da comunicaçªo
de pessoa-a-pessoa, temos hoje uma generalizaçªo do uso do correio eletrônico, alØm da
possibilidade de conversa em tempo real, listas de discussªo, etc. AlØm disso, com a digitali-
zaçªo da informaçªo, toda uma sØrie de conteœdos, como sons, fotos, lmes, podem trafegar
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pelas redes de forma transparente, abrindo toda uma gama de novos usos, tambØm chama-
dos de aplicaçıes multimídia/hipermídia. Aplicaçıes interativas como vídeo conferŒncia e
ensino a distância sªo exemplos destes novos serviços.
Em termos de tecnologias de interconexªo em rede de computadores em uso na atuali-
dade, Ø inegÆvel a supremacia dos protocolos TCP/IP, base da arquitetura Internet, em detri-
mento de outras arquiteturas ou tecnologias. Por exemplo, no que diz respeito à tecnologia
ATM, observa-se uma retraçªo da perspectiva inicial, com a tendŒncia de car connada
aos backbones institucionais e regionais. E mais, mesmo neste nicho restrito de mercado,
as novas tecnologias de redes de alta velocidade, como as Switched Gigabit Ethernet, com
velocidade de 1/10 Gbps, estªo ocupando espaço, em particular devido à compatibilidade
com as redes Ethernet anteriores de 10/100 Mbps.
4.1.6 O futuro: redes sem fio e mobilidade
Os avanços na Ærea de redes de computadores tŒm sido notÆveis, incluindo vÆrias fren-
tes, como o desenvolvimento de novas aplicaçıes (como as aplicaçıes multimídia interativas
e distribuiçªo de conteœdo), as redes locais de alta velocidade, os roteadores ultra-rÆpidos,
alØm de novos desenvolvimentos em segurança e qualidade de serviço (QoS). AlØm disso,
tem chamado a atençªo as redes pœblicas sem o, como as redes de acesso conhecidas como
Wi-Fi5 e o acesso a Internet proporcionado pela rede de telefonia móvel, os quais permi-
tem nªo apenas mobilidade mantendo a conexªo, como tambØm a possibilidade de novos
serviços.
No mundo da telefonia, os œltimos anos tŒm sido profundamente marcados pela telefonia
móvel, cujo nœmero de assinantes jÆ ultrapassa os da telefonia xa. Serviços de acesso a
Internet jÆ estªo disponíveis na maioria dos aparelhos celulares mais modernos. A extensªo
destas possibilidade de acesso móvel à Internet a computadores portÆteis, como laptops,
palmtops, etc, se coloca, portanto, como próximo passo da evoluçªo tecnológica na Ærea de
redes de computadores.
Outra tendŒncia tecnológica Ø a convergŒncia entre a Ærea de telefonia e a de redes de
computadores rumo a um sistema de comunicaçªo digital totalmente suportado pela comu-
taçªo de pacotes, sobre a arquitetura TCP/IP, mudando a estrutura telefônica hoje baseada na
comutaçªo de circuitos.
O mapa conceitual da gura 4.6 ilustra as novas tendŒncias tecnologias da Ærea de redes
de computadores, relacionadas no mapa a partir das tecnologias de rede mostradas na gura
4.5.
5Redes públicas de acesso sem fio Wi-Fi são normalmente pontos de acesso sem fio à rede Internet, baseadas
em geral no padrão IEEE 802-11, disponíveis em locais públicos como aeroportos, cafés, livrarias etc.
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Figura 4.6: Novas tecnologias de redes de computadores.
4.1.7 Comentários sobre a importância da evolução histórica das redes
no ensino
A partir da descriçªo histórica das redes realizada neste capítulo, podemos ver que, atØ
o nal dos anos 1980 tínhamos diversas tecnologias disputando o mercado no promissor
mundo das redes de computadores. Tanto a indœstria quanto os centros de pesquisa trabalha-
vam em paralelo, e em competiçªo, no desenvolvimento de tecnologias, lançando a cada ano
novos produtos e sistemas. Havia tambØm esforços, em particular da comunidade acadŒmica
e dos organismos internacionais de padronizaçªo, para desenvolver sistemas abertos e para
denir padrıes industriais para os produtos da Ærea.
Todavia, apesar dos trabalhos de pesquisa e padronizaçªo, o rumo tomado pelo desen-
volvimento das redes de computadores nem sempre foi o esperado, seguindo um caminho
em zig-zag, onde nem sempre o padrªo mais aceito, ou a tecnologia mais eciente, ou
4. Seleçªo e Organizaçªo do Conhecimento de Redes de Computadores 70
mais coerente, foi a que prevaleceu. É o que observamos, por exemplo, no caso do grande
sucesso acadŒmico do modelo OSI e praticamente nenhuma aceitaçªo no meio industrial.
Ou, com a estagnaçªo das redes ATM, consideradas promissoras e altamente ecientes, as
quais, acreditava-se, marcariam uma importante ruptura tecnológica na Ærea. Entretanto,
esta ruptura foi frustrada em funçªo do sucesso da Internet, suportada pelos tradicionais pro-
tocolos TCP/IP, com suas aplicaçıes com grande apelo de uso, como a Web, que acabaram
inviabilizando a migraçªo para a estrutura do ATM. Outro exemplo que pode ser citado diz
respeito a substituiçªo do sistema de endereçamento da Internet, visando resolver o problema
do esgotamento dos endereços IP6. Apesar de praticamente todos os requisitos para a mu-
dança jÆ haverem sido denidos Ø incerto armar que esta mudança ocorrerÆ. Isto em funçªo
da resistŒncia dos usuÆrios e dos novos mecanismos que permitem economizar endere-
ços, como o endereçamento sem classes (CIDR - Classless Interdomain Routing) e o NAT
(Network Address Translator).
Assim, no ensino-aprendizagem de redes de computadores, alØm de discutir com os alu-
nos as tecnologias atualmente em uso, julgamos tambØm importante que sejam discutidos os
aspectos históricos de seu desenvolvimento. Isto permite situar a enorme gama de tecnolo-
gias que, de uma forma ou de outra, nªo se consolidaram no momento presente, mas tiveram
grande importância no desenvolvimento da Ærea. Bachelard (1996), discutido na seçªo 2.3,
propôs algo semelhante para mostrar as rupturas e a característica nªo linear do desenvol-
vimento da ciŒncia. Da mesma forma, em nossa Ærea tecnológica, seria interessante mostrar
aos alunos o aspecto inventivo, construtivo e nªo denitivo das tecnologias de rede, mostrar
que outros fatores, alØm dos aspectos meramente tØcnicos, tiveram inuŒncia na conforma-
çªo das redes atuais, mostrar que as tecnologias hoje dominantes nªo estªo de forma alguma
prontas, estando em constante evoluçªo, podendo vir a ser substituídas por outras no futuro.
6A partir do início dos anos 1990 o IETF começou a desenvolver um substituto para os conhecidos endere-
ços IP de 32 bits (IPv4) para uma nova versão (IPv6) com 128 bits.
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4.2 Organização do conhecimento nos livros-textos de re-
des de computadores
Em paralelo ao desenvolvimento das redes de computadores, surgiu a necessidade de for-
maçªo tecnológica especíca, a qual ganhou impulso e organizaçªo a partir da sistematizaçªo
dos conhecimentos da Ærea na forma de livros-textos. Os professores passaram a contar com
material de apoio para a montagem de cursos, alØm de utilizÆ-los como principal material
didÆtico no desenvolvimento do ensino. Desta forma, em muitos casos, o formato e a orien-
taçªo geral dos cursos tŒm seguido a organizaçªo sugerida pelos livros-textos. Portanto, uma
anÆlise dos principais livros-textos de redes de computadores Ø um ponto de partida impor-
tante para a proposiçªo de alternativas visando ao aperfeiçoamento do ensino-aprendizagem
desta matØria.
4.2.1 Os primeiros livros sobre redes de computadores: uma aborda-
gem analítica
Os primeiros a compilar o conjunto de conhecimentos existentes sobre redes de compu-
tadores na forma de livros-textos foram Kleinrock (1976) e Schwartz (1977). O problema
central em discussªo nesses livros nªo era a descriçªo das diferentes tecnologias de redes de
computadores, mas a anÆlise matemÆtica dos problemas envolvidos em cada uma delas.
O livro de Kleinrock (1976), lan‚cado como sequŒncia a um primeiro volume sobre teoria
de las, tinha como foco problemas relacionados às redes de computadores. O objetivo
era familiarizar o leitor com uma visªo operacional das redes de computadores e discutir as
abordagens matemÆticas para anÆlise e projeto de redes. Na Øpoca, jÆ se antevia um grande
desenvolvimento das redes de computadores e se vislumbravam aplica‚cıes que hoje sªo
corriqueiras na Internet. AlØm de tratar dos princípios e bases para as redes de computadores,
como a comuta‚cªo de pacotes, os problemas centrais tratados no livro giravam em torno da
questªo do compartilhamento de recursos, com a teoria de las sendo utilizada para o estudo
da performance a partir da anÆlise de parâmetros como o atraso e a vazªo.
Schwartz (1977) dedica seu livro inteiramente ao estudo das redes de computadores,
procurando apresentar uma abordagem sistemÆtica para anÆlise e projeto aplicÆvel à maioria
das redes existentes. O autor inicia seu livro diferenciando as redes baseadas em comuta‚cªo
de circuitos das redes baseadas em comuta‚cªo de pacotes, sendo estas œltimas o objeto de
discussªo do livro. Na sua abordagem, sªo consideradas questıes como topologia, vazªo
das linhas, procedimentos de roteamento, controle de uxo, esquemas de tratamento de
mensagens, etc. O estudo do armazenamento e do atraso em las de mensagens, com sua
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implica‚cªo no tempo de resposta da comunica‚cªo, estÆ entre os principais problemas consi-
derados no livro. Como exemplos prÆticos, sªo apresentadas as características operacionais
de quatro redes, dentre elas a ARPAnet, que foi sem dœvida a rede que despertou maior in-
teresse, tendo motivado diversas pesquisas e exercido grande inuŒncia em ambos os livros
aqui citados. Em particular, nestes primeiros livros a terminologia usada na ARPAnet foi
mantida, consolidando termos que sªo utilizados atØ hoje, como host, em referŒncia a cada
equipamento terminal conectado a rede.
Com o grande desenvolvimento das redes de computadores, a partir dos anos 1980, este
tipo de abordagem analítica das redes de computadores perdeu terreno, prevalecendo abor-
dagens mais descritivas. Isto foi inuenciado, em parte, pelo crescimento do nœmero de
usuÆrios, aumentando a demanda por conhecimentos mais descritivos. Nos primeiros tem-
pos, o interesse pelas redes de comutadores estava mais concentrado junto aos pesquisadores
e à comunidade acadŒmica. Nªo obstante essas tendŒncias, autores como Bertsekas e Galla-
ger (1992) mantŒm, ainda hoje, em seu livro a utiliza‚cªo de ferramentas analíticas, utilizadas
no sentido de aprofundar e melhor precisar o entendimento de conceitos envolvidos nas redes
de computadores. Os conceitos e principios sªo primeiramente descritos de maneira infor-
mal. Depois Ø realizada uma descri‚cªo cuidadosa utilizando ferramentas de modelagem,
seguida de anÆlise matemÆtica. Este tipo de abordagem tem, ainda hoje, adeptos em muitas
universidades para os quais este livro continua sendo uma das referŒncias mais utilizadas,
conforme aponta pesquisa mostrada no apŒndice B, seçªo B.5.
4.2.2 Organização em camadas dos livros-textos de redes de computa-
dores
Inspirado no modelo OSI, Tanenbaum (1981) foi um dos primeiros autores a apresentar
em um livro-texto os contØudos de redes de computadores organizados em camadas, o que
veio a contribuir enormemente para a sistematiza‚cªo dos conhecimentos da Ærea.
Na organizaçªo de Tanenbaum (1981), detalhada no apŒndice B, seçªo B.1, cada capítulo
do livro agrupava conhecimentos referentes a uma das sete camadas do modelo OSI, as quais
eram apresentadas iniciando-se pela camada inferior da arquitetura, a camada física, e depois
subindo-se pelas demais camadas, atØ a camada aplicaçªo. Chamaremos neste trabalho esta
abordagem de bottom-up ou ascendente.
A abordagem ascendente, baseada no modelo OSI, se seguiu na segunda edi‚cªo de Ta-
nenbaum (1988), a qual pode ser considerada uma obra completamente nova, em funçªo dos
novos desenvolvimentos ocorridos no período. Inicia-se com o estudo dos meios físicos,
transmissªo analógica e digital e o sistema telefônico. Depois estudam-se os protocolos de
acesso ao meio e as redes locais, incluindo todo o conjunto de protocolos do padrªo IEEE
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802. No capítulo referente à camada enlace estudam-se os algoritmos para permitir uma
transmissªo conÆvel sobre linhas nªo conÆveis. Relativamente à camada rede, sªo estu-
dados algoritmos de roteamento, controle de congestªo e interoperabilidade em rede. No
capítulo referente à camada transporte, sªo estudados o gerenciamento de conexªo e pro-
tocolos m-a-m. As trŒs camadas superiores sªo estudadas nos trŒs capítulos nais. No
que se refere à camada aplica‚cªo, sªo abordadas aplica‚cıes em crescente utiliza‚cªo, como o
correio eletrônico, a transferŒncia de arquivos, terminais virtuais e servi‚cos de diretório.
Outra tendŒncia marcante de Tanenbaum (1988), em rela‚cªo às obras anteriormente pu-
blicadas, se caracteriza pela utiliza‚cªo de uma abordagem mais descritiva das redes de com-
putadores, diferentemente da Œnfase anterior na anÆlise matemÆtica. Esta abordagem mais
descritiva tem predominado nas obras publicadas após este período, em particular, devido ao
aumento signicativo do interesse dos usuÆrios, das mais variadas Æreas do conhecimento,
pelas redes de computadores.
Stallings (2000), outro autor com longa tradiçªo de obras na Ærea de redes, tambØm se-
gue uma abordagem ascendente, descritiva, e organizada em camadas segundo o modelo
OSI. Procura realizar uma ampla cobertura dos diversos assuntos relacionados às redes de
computadores, incluindo, a cada nova edi‚cªo, novos tópicos e novas tecnologias.
Autores brasileiros tambØm publicaram livros bastante signicativos na dØcada de 1980,
como Tarouco (1986) e Moura et al. (1986). Ambos descrevem os conhecimentos de acordo
com as camadas do modelo OSI, havendo ainda em Moura et al. (1986) preocupa‚cªo com
o problema de avalia‚cªo de desempenho das redes, o qual envolve anÆlise matemÆtica das
tecnologias de redes de computadores. JÆ na dØcada de 1990, Soares et al. (1995) publicaram
um texto bastante abrangente sobre redes de computadores, muito utilizado, ainda hoje, em
universidades brasileiras. Este livro estÆ organizado segundo as camadas do modelo OSI,
seguindo a abordagem ascendente, na qual sªo apresentados em detalhes todas as tecnologias
de redes locais do padrªo IEEE802, os protocolos Internet, bem como a tecnologia ATM.
4.2.3 O foco na Internet
Com o crescimento da Internet, cada vez mais o foco de aten‚cªo dos livros-textos de
redes estÆ centrado nesta tecnologia. Por exemplo, jÆ a partir da terceira ediçªo, Tanenbaum
(1996) mudou a forma de organiza‚cªo do seu livro, que tinha como suporte o modelo OSI de
sete camadas, passando a utilizar um modelo com cinco camadas principais, mais próximo
do modelo Internet, a saber: camada física, camada enlace e sub-camada de acesso ao meio,
camada rede, camada transporte e camada aplicaçªo (ver gura 4.2, pÆgina 61). Esta terceira
ediçªo de Tanenbaum (1996) tambØm incluiu a discussªo da tecnologia ATM.
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Em livros mais recentes, como Tanenbaum (2003), Kurose e Ross (2000, 2002, 2004) e
Peterson e Davie (2000, 2003), cuja organizaçªo dos conteœdos Ø apresentada no apŒndice
B, seçıes B.2, B.3 e B.4, respectivamente, percebe-se nitidamente a Œnfase colocada na
Internet. TambØm pode ser destacada a atençªo dedicada às tecnologias que proporcionam
acesso à Internet, como as redes locais de computadores, largamente utilizadas em ambientes
pœblicos ou corporativos, e as tecnologias de acesso domØstico em alta velocidade, referidas
como última milha.
No que se refere às aplicaçıes Internet, todos os livros recentes discutem a aplicaçªo
Web e o correio eletrônico, sem dœvida as mais utilizadas na Internet, o DNS, e as novas
aplicaçıes multimídia, como voz sobre IP e aplicaçıes envolvendo uxo de Æudio e vídeo
em tempo real.
AlØm destas, toda uma nova gama de aplicaçıes que nªo seguem o paradigma cliente-
servidor, chamadas de aplicaçıes par-a-par (ou peer-to-peer) começam tambØm a ser abor-
dadas. Estas aplicaçıes ganharam popularidade com a distribuiçªo e troca de mœsicas na
Internet, as quais permitem que computadores de usuÆrios comuns possam assumir o papel
de servidores de aplicaçıes.
No que se refere aos protocolos das camadas transporte e rede, toda a discussªo estÆ
centrada sobre protocolos da Internet TCP/IP, abordados juntamente com os conceitos de
base que eles utilizam, como os serviços orientados a conexªo e nªo orientados a conexªo,
os princípios da transferŒncia garantida, os algoritmos de roteamento e o controle de uxo e
congestionamento.
Para a camada de enlace, sªo apresentados conceitos de base, como as tØcnicas de detec-
çªo e correçªo de erros e os princípios dos protocolos de mœltiplo acesso. No que se refere às
redes locais, observa-se o amplo destaque dado às redes locais Ethernet (IEEE802-3) e sem
o (wireless) (IEEE802-11), em franca utilizaçªo, enquanto outras tecnologias do padrªo
IEEE802, que eram apresentadas em ediçıes anteriores dos livros de redes de computado-
res, nªo sªo abordadas.
Sobre as redes ATM, observa-se que muito pouco Ø reservado à discussªo desta tecnolo-
gia nos livros recentes. Em geral, o ATM aparece como exemplo de uma rede de pacotes,
baseada em circuito virtual, sobre a qual se pode tambØm rodar os protocolos da Internet.
Com a Œnfase na Internet, outro autor signicativo da Ærea de redes de computadores,
que nªo pode deixar de ser citado, Ø Comer, o qual tem seus livros inteiramente dedicados
à interoperabilidade a partir dos protocolos TCP/IP. Apesar de haver documentos padrıes
para o TCP/IP na Øpoca da publica‚cªo da primeira edi‚cªo de Internetworking with TCP/IP
em 1987, seus livros fazem uma excelente e didÆtica descriçªo do conjunto de protocolos
da Internet, descrevendo como eles funcionam (Comer, 2000), como codicÆ-los (Comer e
Stevens, 1999) e tambØm como implementar aplica‚cıes sobre eles (Comer e Stevens, 2001).
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4.2.4 Atualizações na bibliografia de redes de computadores
Os novos desenvolvimentos das redes de computadores em direçªo às redes sem o e
mobilidade, comentados na seçªo 4.1.6, jÆ tŒm reexos, por exemplo, em duas novas ediçıes
de autores consagrados da Ærea, como a quarta ediçªo de Tanenbaum (2003) e a terceira
ediçªo de Kurose e Ross (2004).
Tanenbaum (2003) dÆ grande destaque às redes locais sem o (denidas no padrªo
IEEE802-11) e às novíssimas tecnologias Bluetooth (padronizadas como IEEE802-15), utili-
zadas para interconexªo sem o de perifØricos no âmbito de uma estaçªo de trabalho e redes
metropolitanas sem o (conhecidas como wireless MAN e padronizadas como IEEE802-16
em 2002), reservando um capítulo do livro para cada uma delas. Veja detalhes desta obra no
apŒndice B, seçªo B.2.
Na terceira ediçªo, Kurose e Ross (2004) acrescentaram um capítulo especial, totalmente
dedicado às redes sem o e à mobilidade. Segundo os autores, do ponto de vista da interco-
nexªo em rede, as mudanças proporcionadas pelas redes sem o sªo enormes, em particular,
no que se refere às camadas enlace e rede. O capítulo inicia com uma discussªo sobre os
usuÆrios móveis e os enlaces e redes sem o. Os autores ressaltam as diferenças entre a
comunicaçªo sem o, oferecida pelos enlaces de comunicaçªo, e a mobilidade que ela pro-
porciona. Para exemplicar, muitos enlaces de comunicaçªo sªo sem o, contudo, nªo tŒm
a característica de mobilidade ou tŒm mobilidade limitada (por exemplo, quando um usuÆrio
usa um laptop em casa, depois desliga-o e reconecta-o à rede sem o do local de trabalho).
JÆ a mobilidade refere-se a usuÆrios móveis, por exemplo, dirigindo em uma auto-estrada
e mantendo uma conexªo de voz sobre IP alØm de mœltiplas conexıes TCP. Neste œltimo
caso, sªo grandes as mudanças em relaçªo às redes atuais. Sªo tambØm discutidos no livro
assuntos como: o protocolo de acesso ao meio CDMA (Code Division Multiple Access),
muito usado na telefonia celular e em redes sem o; generalidades sobre o padrªo para redes
locais sem o IEEE802-11 e Bluetooth; aspectos gerais do acesso à Internet via telefonia
celular; a questªo da mobilidade e as mudanças que ela provoca no processo de roteamento
e manutençªo de conexıes.
Como conclusªo, a partir da anÆlise dos livros-textos publicados sobre redes de com-
putadores, podemos dizer que, de certa forma, os conteœdos abordados reetem a evolu-
çªo tecnológica da Ærea, bem como enfatizam as tecnologias dominantes em cada período
do desenvolvimento das redes. Nos primeiros tempos, vemos a tentativa de arma‚cªo das
tecnologias de redes, como a comutaçªo de pacotes, e a preocupa‚cªo com a anÆlise mate-
mÆtica. Num segundo momento, ruma-se a uma abordagem mais descritiva das redes, com
a organiza‚cªo dos conhecimentos em camadas, inuenciadas pelo modelo OSI, a princípio
sem uma preocupa‚cªo de olhÆ-las com respeito às aplica‚cıes m. Mais recentemente, obser-
vamos a forte inuŒncia da Internet e o grande destaque dado às aplica‚cıes, sendo o modelo
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de camadas apresentado com vistas ao seu uso.
4.2.5 Organização e forma de abordagem dos conteúdos nos livros-
textos
Quanto à organizaçªo dos livros-textos de redes de computadores, a forma mais comum,
encontrada na maioria das obras, consiste de capítulos organizados segundo as camadas da
arquitetura de redes de computadores, como as sete camadas do modelo OSI ou as qua-
tro/cinco camadas do modelo Internet. Nessa organizaçªo, cada capítulo contØm tópicos e
sub-tópicos detalhando os conceitos e tecnologias mais relacionados à camada em questªo.
Entretanto, nem todos os autores utilizam, de forma estrita, este tipo de organizaçªo.
Na seqüencia, apresentamos e comentamos trŒs abordagens distintas para apresentar os
conhecimentos de redes de computadores, utilizadas por autores conhecidos da Ærea. Como
primeiro caso, tecemos alguns comentÆrios sobre a abordagem ascendente, citada na sub-
seçªo 4.2.2, utilizada por vÆrios autores. Como segunda abordagem, apresentamos a abor-
dagem top-down ou descendente, introduzida por Kurose e Ross (2000), na qual as camadas
da arquitetura de rede sªo apresentadas iniciando pela camada superior, a camada aplica-
çªo, e descendo atØ a camada física. Como terceira forma, apresentamos a abordagem de
sistemas, de Peterson e Davie (2000), na qual os conhecimentos sªo apresentados de forma
independente das camadas. Uma apresentaçªo mais detalhada da forma de organizaçªo dos
conteœdos nestas trŒs obras pode ser encontrada no apŒndice B.
4.2.5.1 Abordagem bottom-up ou ascendente
Na abordagem ascendente, os conhecimentos de redes de computadores sªo apresentados
iniciando pela camada inferior da arquitetura, a camada física, e depois subindo pelas demais
camadas atØ a camada aplicaçªo. Esta abordagem, introduzida por Tanenbaum (1981) (ver
apŒndice B, seçªo B.1), foi majoritÆria atØ o nal dos anos noventa. Continua sendo utilizada
por Tanenbaum (1996, 2003) (apŒndice B.2), que, a partir da terceira ediçªo, utiliza como
base o modelo Internet, e por autores como Stallings (2000) e Soares et al. (1995), que
utilizam o modelo OSI.
A abordagem ascendente inuenciou largamente os professores de redes de computado-
res durante os anos 1980 e 1990. Normalmente, os cursos eram fortemente baseados sobre os
conteœdos, escolhidos com base no elenco de conceitos tecnológicos. Procurava-se a maior
cobertura possível dos diferentes conteœdos, com cada tópico ou protocolo sendo visto como
um componente individual e estudado em profundidade.
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Por trÆs desta forma de abordar os conhecimentos estava a idØia de chegar ao todo
das redes de computadores a partir de suas partes. Imaginava-se dar aos alunos a maior
cobertura possível dos conceitos tecnológicos, para que depois pudessem integrÆ-los e
utilizÆ-los para entender qualquer das tecnologias de rede com que viessem a se deparar.
Freqüentemente, muito pouca Œnfase era reservada às aplicaçıes m, que, muitas vezes,
nªo eram mesmo tratadas, seja por falta de tempo nos cursos, jÆ que eram deixadas para o
nal, seja porque nªo havia interesse em abordÆ-las.
Ademais, a fragmentaçªo dos conhecimentos em camadas pode, em alguns casos, levar
os cursos de redes de computadores a uma discussªo tediosa de conceitos, padrıes e tØcnicas,
muitas vezes vistos de forma dissociada, com cada conceito sendo tratado como um compo-
nente individual, detalhado no sentido de possibilitar aos alunos o entendimento posterior de
uma dada tecnologia.
Face à evoluçªo constante das redes de computadores uma abordagem de ensino baseada
numa ampla cobertura de conteœdos, trabalhados em profundidade, nªo Ø a mais apropriada.
Diversos protocolos e padrıes para redes de computadores nªo tŒm aplica‚cıes prÆticas dis-
poníveis ou acessíveis, o que torna o estudo bastante monótono e as vezes atØ desinteressante
para os alunos. Toda a expectativa de iniciar um curso de redes de computadores Ø sufocada
no momento em que se mergulha no estudo de padrıes e especicidades muitas vezes longe
de serem vislumbradas no nível aplicativo.
Como se observa em (Tanenbaum, 2003) (apŒndice B, seçªo B.2), e em outros livros
recentes, os conteœdos estªo mais voltados às tecnologias em uso, como a Internet, ou ou-
tras consideradas emergentes. Todavia, abordar em detalhes tecnologias ainda muito novas,
como faz Tanenbaum (2003) acerca das redes sem o Bluetooth (IEEE802-15) e wireless
MAN (IEEE802-16), pode ser uma aposta arriscada. Veja-se por exemplo o caso das redes
ATM cujas pesquisas apontavam primeiro para uma integraçªo com a infra-estrutura da In-
ternet, e num futuro próximo, para um possível domínio desta nova tecnologia, o que nªo
acabou acontecendo.
Talvez fosse mais interessante tentar uma abordagem conceitual, tomando como ponto
de partida tecnologias consolidadas e com ampla utilizaçªo, como a Internet, e procurar
desenvolver, progressivamente, os conceitos fundamentais da Ærea, mostrando como estes
conceitos estªo tambØm presentes nas novas tecnologias.
4.2.5.2 Abordagem top-down ou descendente de Kurose e Ross (2000, 2002, 2004)
Kurose e Ross (2000) (ver apŒndice B, seçªo B.3) introduziram uma outra perspectiva
para o estudo das redes de computadores a partir da adoçªo de uma nova abordagem para
as camadas da arquitetura de redes, por eles chamada de abordagem top-down. Inicia-se o
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estudo a partir de uma visªo geral das redes e das aplicaçıes, trabalhando as camadas de
protocolos de forma descendente, começando pela camada aplicaçªo e depois descendo pela
pilha de protocolos.
Dentro da bibliograa atual de redes de computadores, a abordagem introduzida por
Kurose e Ross (2000) Ø realmente inovadora, invertendo a forma tradicional de organizaçªo
dos conhecimentos, iniciando pela camada aplicaçªo e tendo como foco principal a Internet.
De acordo com os autores, esta forma de abordar os conhecimentos traz vÆrios benefícios.
Primeiro, coloca Œnfase nas aplicaçıes, que sªo uma das Æreas que mais crescem nas redes de
computadores. Segundo, Ø um forte fator de motivaçªo, pois os estudantes iniciam o estudo
a partir das aplicaçıes que utilizam no seu dia-a-dia. E ainda possibilita aos instrutores
introduzir o desenvolvimento de aplica‚cıes num primeiro estÆgio, permitindo aos estudantes
compreender nªo somente como as aplica‚cıes mais populares funcionam, mas tambØm como
Ø fÆcil criar as próprias aplica‚cıes.
O livro-texto de Kurose e Ross (2000), e a abordagem descendente, tem tido cada vez
mais adeptos (como podemos ver na pesquisa apresentada no apŒndice B, seçªo B.5). AlØm
disto, hÆ uma preocupaçªo dos autores em acompanhar o forte desenvolvimento da Ærea
de redes de computadores, com atualizaçıes constantes de suas ediçıes, como Kurose e
Ross (2002, 2004), introduzindo conhecimentos como as redes par-a-par, redes sem o e
mobilidade.
Iniciar o estudo a partir do uso das aplicaçıes e de uma visªo ampla das redes de compu-
tadores, aumenta a motivaçªo dos alunos e ainda permite explicitar o signicado dos conhe-
cimentos que serªo aprendidos. Sem dœvida, esta abordagem estÆ mais próxima das idØias
defendidas por Freire (1981) sobre a abordagem temática, discutida na seçªo 2.6, que a
forma de abordar os conhecimentos de redes de computadores da abordagem ascendente.
Todavia, apesar do foco na Internet e da abordagem descendente, Kurose e Ross (2000)
mantŒm os conteœdos compartimentados em camadas, abordando-os em profundidade à me-
dida que vªo aparecendo. A exceçªo Ø o primeiro capítulo, onde Ø feita uma excelente
descriçªo geral das redes de computadores e da Internet, incluindo uma introduçªo a muitos
conceitos chaves e terminologias. Como sugerem os próprios autores, este capítulo pode atØ
ser utilizado como base para um curso introdutório de redes de computadores.
4.2.5.3 Abordagem de Sistemas de Peterson e Davie (2000, 2003)
A subdivisªo dos conteœdos de redes em camadas trouxe uma grande contribui‚cªo para a
sistematiza‚cªo dos conhecimentos da Ærea, todavia nem todos os autores seguem estritamente
esta abordagem. Peterson e Davie (2000) organizam a discussªo dos conceitos de redes de
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computadores de um modo independente da arquitetura em camadas, desenvolvendo uma
perspectiva chamada, pelos autores, de abordagem de sistemas (ver apŒndice B, seçªo B.4).
Parece óbvio organizar um livro sobre redes em torno das camadas do modelo OSI.
Contudo, há um perigo em fazer isso, pois o modelo OSI não é realmente um sucesso na
organização dos conceitos básicos das redes. Requisitos básicos, como confiabilidade,
controle de fluxo ou segurança, podem ser tratados pela maior parte das camadas OSI (se
não todas). Este fato tem ocasionado muita confusão na tentativa de entender o modelo
de referência. (David Clark, prefácio da primeira edição de (Peterson e Davie, 2003))
De acordo com Peterson e Davie (2000), para uma Ærea que Ø tªo dinâmica e mutÆvel
quanto as redes de computadores, a coisa mais importante que um livro-texto pode oferecer
Ø a perspectiva de distinguir entre o que Ø importante e o que nªo Ø, e entre o que Ø durÆvel e
o que Ø supercial. Essa armaçªo vem ao encontro da importância que procuramos dedi-
car neste trabalho aos conceitos fundamentais de redes de computadores, visto que poderªo
servir de base para o aprendizado de novas tecnologias ou protocolos no futuro.
O livro procura iniciar com os princípios fundamentais e seguir as idØias que levaram
às redes atuais, numa tentativa de responder por que as redes sªo como sªo. Segundo
os autores, uma vez que se entendem os princípios bÆsicos, qualquer nova tecnologia ou
protocolo com o qual os alunos se deparem serÆ mais fÆcil de ser aprendida.
Os autores utilizam uma abordagem que procura desenvolver o conhecimento sobre redes
de computadores a partir do chªo. Iniciam com os requisitos para montar uma rede. Depois
tratam do problema de conectar diretamente mÆquinas entre si, chegando nas redes locais.
Como nem todas as redes sªo diretamente conectadas, tratam em seguida da interconexªo
de redes. Na seqüencia, vem a discussªo dos protocolos m-a-m, responsÆveis por fazer
com que os processos de aplicaçªo se comuniquem, atØ chegar a discussªo de problemas
como controle de congestionamento, alocaçªo de recursos, tratamento dos dados m-a-m,
segurança e aplicaçıes.
Para explicar como os protocolos funcionam, sªo tomados como exemplos protocolos
em uso, em particular o conjunto de protocolos TCP/IP, mostrando como as redes funcionam
na prÆtica.
Como nos níveis mais baixos as redes sªo construídas por hardware, em geral comprados
de fabricantes ou prestadores de servi‚cos de comunica‚cªo, os autores enfatizam aspectos da
implementa‚cªo do software de rede. Desta forma, mostram como a rede pode prover novos
servi‚cos e se adaptar a novas circunstâncias.
Para lidar com a complexidade das redes, construídas a partir de muitos componentes,
destaca-se o estudo do comportamento m-a-m, mostrando como cada pe‚ca se relaciona
com as demais, evitando o estudo fragmentado de cada componente individual.
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Pensando em termos de uma arquitetura em camadas, observa-se que os conhecimentos
de redes de computadores vªo sendo abordados tambØm de forma ascendente. Contudo, a
idØia de construçªo das redes a partir do chªo, dÆ aos conhecimentos em discussªo um sig-
nicado que, no nosso entender, auxilia na motivaçªo do aprendizado. Poderíamos ver esta
forma de abordar os conhecimentos sobre redes de computadores como dual da abordagem
descendente de Kurose e Ross (2000), estÆ œltima, dando signicado aos conhecimentos a
partir das aplicaçıes e de uma visªo geral das redes.
4.2.6 Os livros-textos e a atividade docente
Como observaram Delizoicov et al. (2003), analisando o ensino de ciŒncias, os livros-
textos tŒm sido utilizados, muitas vezes, como œnico material didÆtico pelos professores.
Isso nªo Ø diferente na Ærea de redes de computadores, tanto no ensino prossional como
universitÆrio. É certo que os livros-textos minimizam a necessidade de o professor decidir
sobre a prÆtica pedagógica e produzir material didÆtico. Em certa medida, isto Ø œtil, jÆ que
produzir material didÆtico demanda tempo, infra-estrutura e acesso a informaçıes, alØm do
que pode haver duplicaçªo de esforços, jÆ que diferentes professores encontram situaçıes
que exigem respostas semelhantes.
Todavia, ainda segundo os autores supra-citados, o professor Ø, sobretudo, um organi-
zador de uma atividade. Quanto maior for seu acesso a alternativas de materiais, maior
serÆ a oportunidade de encontrar os mais adequados, assumindo ele a responsabilidade pe-
las escolhas e adaptaçıes, ou criando novas alternativas se julgar necessÆrio. Desta forma,
preserva-se a responsabilidade e o aspecto criativo e prazeroso da atividade.
No caso das redes de computadores, Ø importante destacar que os livros-textos, alØm de
serem utilizados como principal material didÆtico pelos professores, tŒm tido uma inuŒncia
direta no formato dos cursos na Ærea. Independentemente da forma de organizaçªo adotada
pelos livros-textos, como as trŒs abordagens comentadas na seçªo anterior, o que se observa
de uma maneira geral Ø que os mesmos estªo organizados segundo seqüencias rígidas de in-
formaçıes e atividades. Isto impıe, para os professores que utilizam e seguem a abordagem
proposta nesses livros, um ritmo uniforme e linear no desenvolvimento dos conteœdos, em
que cada tópico Ø discutido em profundidade a medida que for aparecendo.
Acompanhando o trabalho de alguns professores7 com alguns dos livros-textos hÆ pouco
citados (Kurose e Ross, 2000; Peterson e Davie, 2000; Tanenbaum, 1996), pode-se dizer que
a maioria deles procura seguir a abordagem e organiza‚cªo proposta pelo livro que escolhe-
ram. Em geral, as atividades didÆticas consistem de aulas expositivas, complementadas com
7Este acompanhamento do trabalho dos professores foi realizado a partir de visita aos seus sítios Internet,
em paralelo à pesquisa sobre os livros-textos apresentada no apêndice B, seção B.5.
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exercícios e atividades de laboratório, seguida de provas de conhecimento com carÆter de
avaliaçªo. Em funçªo da própria rigidez dos livros-textos, outras alternativas pedagógicas
dependem, sobretudo, da vontade e da açªo do professor em fazer diferente. Neste sen-
tido, algumas iniciativas dos professores merecem ser citadas, como: desenvolvimento de
projetos, em particular relativos à implementa‚cªo de software de rede; trabalhos de casa, en-
volvendo problemas e pesquisas sobre temas especícos, com Œnfase no trabalho em grupo;
leitura de materiais e documentos, seguida de discussªo sobre os temas; desenvolvimento
de mini-artigos sobre atividades de pesquisa sobre temas especícos; desenvolvimento de
atividades de laboratório, visando observar e analisar funcionalidades das redes de computa-
dores.
A organizaçªo em capítulos, tópicos e sub-tópicos normalmente utilizada nos livros-
textos, impıe, na maioria das vezes, um desenvolvimento seqüencial dos conteœdos. Torna-
se difícil, com este tipo de organizaçªo, uma abordagem dos conhecimentos que vÆ do geral
ao especíco, como sugere a aprendizagem significativa. Da mesma forma, falta tambØm
na organizaçªo seqüencial dos livros-textos algo que permita mostrar, explicitamente, como
cada tópico em estudo se relaciona com os demais para dar forma ao todo. Assim, na seçªo
4.4, mostramos uma forma alternativa de organizaçªo dos conhecimentos de redes de com-
putadores, fundamentada na aprendizagem signicativa e utilizando mapas conceituais para
modelar o conhecimento.
Outra questªo que interfere nos cursos e nos livros-textos Ø a forte dinâmica da Ærea de
redes de computadores, em particular nos anos recentes, caracterizada por uma evoluçªo
constante dos conceitos e tecnologias que lhes dªo suporte. Sobre esta questªo, temos ob-
servado um esforço dos autores para manter seus livros-textos atualizados. Se Tanenbaum
(1981, 1988, 1996, 2003) vinha atualizando seus livros a cada sete/oito anos, nos anos recen-
tes, temos observado um aumento na frequŒncia destas atualizaçıes, como fazem Peterson e
Davie (2000, 2003) ou Kurose e Ross (2000, 2002, 2004).
Estas alteraçıes freqüentes impıem algumas diculdades ao emprego dos livros-textos
como principal material didÆtico nos cursos de redes de computadores: Nossas instituiçıes
pœblicas de ensino tŒm diculdade em manter atualizado seu acervo bibliogrÆco a disposi-
çªo dos alunos; boa parte dos nossos estudantes tŒm diculdade para adquirir livros de ponta,
em geral a custo elevado; decorre algum tempo desde o lançamento de uma publicaçªo in-
ternacional atØ sua traduçªo em lingua portuguesa.
Essas diculdades apontadas no parÆgrafo anterior sªo, em parte, contornadas a partir de
materiais encontrados na Web. Inegavelmente, a Web Ø uma excelente fonte de informaçıes,
em particular para Ærea de redes de computadores. Entretanto, muitas vezes, sente-se falta de
uma estruturaçªo para as diferentes informaçıes, de forma que se possa perceber, claramente,
com que domínios de conhecimentos, dentro da Ærea pesquisada, estªo relacionadas.
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Desta forma, Ø importante o professor dispor de materiais alternativos para serem utiliza-
dos durante os cursos. Conforme veremos no capítulo 5, outro objetivo de nosso trabalho Ø
buscar meios para oferecer aos professores, materiais didÆticos complementares aos livros-
textos, aproveitando a rede Internet, tanto para fazer face às constantes mudanças tecnológi-
cas, quanto no sentido de poder partilhar as experiŒncias de outros professores na conduçªo
do processo de ensino-aprendizagem. AlØm disto, como vimos no capítulo 3, com o suporte
de navegaçªo oferecido pelos mapas conceituais, podem-se estender as potencialidades das
tradicionais pÆginas de hiper-texto na organizaçªo do conhecimento na Web.
Como forma de contribuir nessa direçªo, na próxima seçªo apresentamos uma nova ma-
neira de selecionar os conhecimentos de redes de computadores, inspirada em uma aborda-
gem temática, alternativa à forma utilizada na maioria dos livros-textos. A resultante espe-
rada desta abordagem nªo Ø o rol de conhecimentos em si, o qual, provavelmente, nªo serÆ
muito diferente daquele encontrado nos livros-textos mais recentes. O que se deseja construir
Ø um arcabouço conceitual, que seja sucientemente exível para ser constantemente adap-
tado e atualizado em funçªo da dinâmica das redes de computadores e que permita justicar,
de forma evidente, os conhecimentos a serem ensinados ou aprendidos.
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4.3 A abordagem temÆtica como critério para a demarcação
e seleção dos conhecimentos de redes de computadores
Na elaboraçªo de qualquer programa voltado à formaçªo tecnológica ou universitÆria Ø
necessÆrio selecionar e justicar, de maneira rigorosa, os conteœdos que o componham, as-
sim como, denir o grau de detalhamento a ser alcançado em cada tema e sua programaçªo
no tempo. Nesta seçªo, apresentamos algumas orientaçıes para realizar a seleçªo dos co-
nhecimentos que comporªo o programa de cursos na Ærea de redes de computadores. Para
este m, utilizaremos uma abordagem temática, inspirada nas idØias de Freire (1981) e em
trabalhos correlatos aplicados à educaçªo cientíca e tecnológica.
A elaboraçªo da programaçªo a ser desenvolvida durante o curso serÆ discutida na pró-
xima seçªo, em que utilizaremos como apoio o modelo da aprendizagem significativa e os
mapas conceituais.
A abordagem temática proporciona uma nova maneira de selecionar os conhecimentos
que comporªo os programas. Normalmente, os programas sªo construídos tendo como ponto
de partida o elenco de conteœdos tecnológicos consagrados da Ærea. Esta nova abordagem
permite justicar e dar um signicado explícito aos conhecimentos que serªo trabalhados
no processo educacional, os quais sªo escolhidos a partir de temas significativos que façam
parte do meio cultural dos alunos, aumentando a motivaçªo para a aprendizagem, alØm de
proporcionar uma abertura para a discussªo de temas mais amplos, como os relacionados ao
balanço entre tecnologia e sociedade.
Na escolha dos temas signicativos a serem explorados na educaçªo tecnológica, como
comentado anteriormente no capítulo 2, dois critØrios devem ser considerados: um diz res-
peito ao fascínio exercido pelas novas tecnologias; o outro concerne à necessidade de dis-
cutir o problema do balanço benefício-malefício da produçªo tecnológica, como sugerem
tambØm os estudiosos de CiŒncia Tecnologia e Sociedade (CTS).
No nosso campo de interesse, que Ø o ensino-aprendizagem de redes de computadores
de uma forma geral, com a ampla penetraçªo da Internet em todos os domínios da sociedade
contemporânea, consideramos que a Internet e as aplicaçıes de rede podem ser tomadas
como temas signicativos gerais, em torno dos quais o ensino-aprendizagem de redes de
computadores poderia ser desenvolvido. A Internet exerce um forte fascínio sobre os estu-
dantes, o que, por si só, Ø um forte fator de motivaçªo. AlØm disso, tambØm em torno deste
tema hÆ tambØm um profícuo campo de debates, relativo aos benefícios-malefícios desta
tecnologia, que pode ser desenvolvido com os alunos independente do grau de especializaçªo
do curso ou do enfoque de formaçªo pretendido.
Sobre esta œltima questªo, o objetivo Ø despertar uma visªo crítica, tanto relativamente
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aos aspectos de uso das tecnologias de rede, como em relaçªo às direçıes apontadas pelos
novos desenvolvimentos e tendŒncias tecnológicas. No capítulo 5, apresentamos algumas
sugestıes de como este tipo de debate pode ser desenvolvido, em paralelo a um curso de
redes de computadores.
No sentido de reforçar a motivaçªo dos alunos para a aprendizagem, sugerimos tomar
como ponto de partida uma visªo de uso das redes, a partir de suas aplicaçıes mais corri-
queiras. AlØm da novidade e da questªo prazerosa de utilizar estas tecnologias, a utilidade
das mesmas pode ser destacada, fazendo com que os alunos tirem proveito delas no aprimo-
ramento de suas atividades acadŒmicas e prossionais.
No que diz respeito à Internet, ela Ø tambØm um exemplo clÆssico de tecnologia de rede
de computadores, encerrando diversos conceitos fundamentais da Ærea. Assim, em torno da
Internet, um curso completo de redes de computadores poderia ser planejado, focando na
sua visªo estrutural, de modo similar ao que fazem Kurose e Ross (2000), seja este curso
voltado ao uso, à aplicaçªo ou ao desenvolvimento de novas tecnologias de rede.
Para a estruturaçªo dos conhecimentos de um curso, deve haver uma articulaçªo entre
os temas e os conceitos a serem desenvolvidos. Por exemplo, dentro da temÆtica geral aqui
proposta, a partir de aplicaçıes clÆssicas da Internet, como WWW, email, FTP, VoIP etc, Ø
possível desenvolver a visªo estrutural da Internet. Tendo por base a arquitetura Internet
e seu conjunto de protocolos, o TCP/IP, temos o arcabouço conceitual em torno do qual os
conceitos fundamentais de redes de computadores podem ser desenvolvidos. Na próxima se-
çªo, detalharemos esta questªo, mostrando como organizar o conhecimento a ser trabalhado
no curso a partir dos temas.
Pelas proposiçıes de Freire (1981), os temas signicativos deveriam ser determinados a
partir do diÆlogo entre educadores e educandos. No nosso caso, estes temas gerais foram
prØ denidos por nós e servem para justicar o programa geral a ser desenvolvido em um
curso de redes de computadores. Nota-se que a Internet e as aplicaçıes de rede sªo temas
emergentes. AtØ o início dos anos 1990, a Internet era apenas uma entre outras tecnologias
de rede, e a aplicaçªo Web, uma das mais difundidas nos dias de hoje, nªo existia. Con-
tudo, esse programa poderÆ ser estendido, ou complementado, a partir da inclusªo de outros
temas, associados a outras tecnologias ou aplicaçıes em uso, discutindo-se suas especici-
dades, bem como, sua relaçªo com as demais tecnologias da Ærea. Nesta œltima situaçªo, os
temas escolhidos poderªo ser determinados em funçªo dos interesses especícos das pessoas
envolvidas no curso em questªo.
Por exemplo, para as novas aplicaçıes de rede, como as transaçıes econômicas e as
aplicaçıes multimídia, cada vez mais difundidas na Internet, outros conceitos podem ser
desdobrados, como por exemplo, a questªo da segurança e da qualidade de serviço nas
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redes. Estes temas permitem trazer à tona a discussªo dos limites e das possibilidades do uso
das redes de computadores em atividades críticas.
TambØm vinculadas aos temas gerais aqui propostos estªo outras tecnologias, como as
que proporcionam acesso e infra-estrutura de conexªo à Internet. Entre essas, podemos
citar as redes locais de computadores, bastante difundidas para prover compartilhamento de
recursos e acesso à Internet em ambientes corporativos, as redes de acesso residencial e os
backbones. Essas tecnologias podem ser discutidas como desdobramentos dos temas gerais
propostos, podendo ser detalhadas, em maior ou menor grau, a partir do interesse especíco
visado no curso em questªo.
Outro exemplo de tema signicativo, que poderia ser incluído como temÆtica em um
curso, Ø a mobilidade e o acesso sem o à Internet. Diversas tecnologias proporcionam
serviços com estas características, como as redes Wi-Fi, as quais disponibilizam acesso sem
o em locais pœblicos, as redes metropolitanas sem o (wireless MAN), ou o acesso WAP
proporcionado pela rede de telefonia móvel.
O mapa conceitual da gura 4.7 ilustra os tópicos discutidos nesta seçªo, mostrando a
Internet e as aplicaçıes de rede (em tom cinza) relacionadas a diversas aplicaçıes e tecnolo-
gias de uso corrente, as quais podem ser tomadas como temas signicativos para orientar a
seleçªo dos conhecimentos a serem trabalhados em cursos nesta Ærea.
Analisando a gura 4.7, alØm da visªo de uso da Internet, proporcionada pelas aplica-
çıes, podemos justicar a necessidade do estudo da sua visªo estrutural, formada pela ar-
quitetura Internet, a qual encerra diversos conceitos fundamentais de redes de computadores,
imprescindíveis em qualquer formaçªo nesta Ærea. AlØm disto, como comentado hÆ pouco, a
discussªo de outros assuntos ou tecnologias de rede pode se dar a partir de desdobramentos
dos temas principais, bem como atravØs da inclusªo de uma nova temÆtica signicativa em
funçªo do interesse das pessoas envolvidas na formaçªo em questªo.
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Figura 4.7: Temas signicativos para delimitar os conhecimentos de redes de computadores.
Como orientaçªo para uso de uma abordagem temÆtica na Ærea de redes de computadores,
tendo como foco a Internet, propomos os seguintes passos:
• Tomar a Internet e as aplicaçıes de rede como temas signicativos gerais, em torno
dos quais o programa do curso serÆ desenvolvido, fomentando tambØm a discussªo do
balanço entre tecnologia e sociedade;
• Incluir como um componente do curso uma visªo de uso das redes, a partir de suas
aplicaçıes, visando motivar os alunos para o estudo, bem como mostrar a utilidade das
redes no dia-a-dia da sociedade contemporânea;
• A partir dos temas signicativos gerais, justicar a necessidade do estudo da visªo
estrutural das redes, formada pela arquitetura Internet, procurando articular os temas
e os conceitos da Ærea a serem desenvolvido durante o curso;
• Em funçªo do interesse visado em um curso especíco, incluir outros temas, procu-
rando relacionÆ-los com os temas gerais, estendendo assim o conjunto de conceitos
que serªo desenvolvidos no curso.
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Uma modelagem por mapas conceituais, como a da gura 4.7, ajuda a relacionar os dife-
rentes temas, bem como, apontar para uma visªo estrutural que permita chegar a compre-
ensªo cientíca e tecnológica dos temas pelos alunos. Sobre este œltimo ponto, na próxima
seçªo, partindo da Internet, das aplicaçıes de rede e de tecnologias de uso corrente, como as
redes de computadores, apresentaremos uma proposta de organização do conhecimento, ba-
seada na aprendizagem significativa, visando utilizÆ-la como suporte tanto para a elaboraçªo
do programa de cursos na Ærea como para o desenvolvimento do ensino-aprendizagem em
sala de aula.
Para nalizar esta discussªo associada aos temas signicativos, Ø importante que seja
considerado, durante o desenvolvimento do ensino-aprendizagem, o uso de um suporte tec-
nológico real. A própria rede Internet, ou uma rede local de computadores, como uma rede
Ethernet, pode servir de laboratório para que os conceitos possam ser discutidos e experi-
mentados. Tanto conceitos introdutórios, relacionados ao uso das aplicaçıes, como conceitos
mais avançados podem ser discutidos e testados tendo como suporte a rede real. Por exemplo,
utilizando aplicaçıes como a transferŒncia de arquivos, Ø possível ilustrar o funcionamento
das aplicaçıes que seguem o modelo cliente-servidor e relacionÆ-las com outros modelos,
como as novas aplicaçıes par-a-par para compartilhamento de arquivos, como os aplicativos
utilizados para troca de mœsica e lmes no formato digital. Com o aplicativo ping, a qual
permite vericar se um host remoto estÆ ativo, Ø possível ilustrar a questªo do endereçamento
IP na Internet, a correspondŒncia entre nomes e endereços IP, a vericaçªo da possível da
perda de pacotes, bem como o tempo de atraso mØdio dos pacotes na comunicaçªo entre dois
hosts. Com a aplicaçªo traceroute, a qual permite traçar uma possível rota utilizada pelos
pacotes trocados entre dois hosts, a questªo do roteamento dos pacotes pode ser analisada,
assim como a vericaçªo dos possíveis trechos da rota que estejam ocasionando o maior
atraso na comunicaçªo. Num nível mais avançado, utilizando, por exemplo, uma rede local
Ethernet como suporte, atividades prÆticas voltadas a captura de pacotes trocados entre
mÆquinas, utilizando aplicativos, como o tcpdump, permitem levantar as características dos
protocolos em uso, como o encapsulamento dos protocolos, os campos do seu cabeçalho,
bem como vericar seu funcionamento.
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4.4 Uma organizaçªo do conhecimento alternativa para re-
des de computadores
Nesta seçªo, como alternativa à organizaçªo baseada em tópicos e sub-tópicos comum
nos livros-textos, apresentamos uma outra forma de organização do conhecimento de re-
des de computadores, a qual foi construída tendo como base os requisitos colocados pela
aprendizagem significativa, apresentada no capítulo 2, e modelada por mapas conceituais,
apresentados no capítulo 3.
Como aponta a aprendizagem signicativa, na programaçªo das atividades de ensino-
aprendizagem, Ø muito importante começar as exposiçıes apresentando os conceitos mais
gerais e abrangentes, diferenciando entre conceitos principais e secundÆrios. Os conceitos
mais especícos devem ser apresentados de modo a poder se relacionar com os mais ge-
rais. AlØm disso, os alunos devem possuir conhecimentos prØvios que sirvam de âncora aos
novos conhecimentos. Em alguns casos, serÆ necessÆrio desenvolver com alunos esta base
de conhecimentos. Desta forma, Ø bastante importante a ordem de apresentaçªo dos novos
conhecimentos, jÆ que, para estes serem adquiridos, os alunos devem possuir previamente
os conceitos de base necessÆrios. Neste sentido, um dos requisitos da aprendizagem signi-
cativa Ø a determinaçªo da estrutura conceitual da matØria, organizando os conhecimentos
hierarquicamente.
Partindo da proposta temÆtica apresentada na seçªo anterior, para nossa Ærea de interesse,
escolhemos como temas significativos a Internet, as aplicaçıes de rede e as redes locais de
computadores. Estes sªo apenas uma parte do conjunto de temas apresentados anteriormente
na gura 4.7. Entretanto, outros temas, nªo incluídos no sub-conjunto escolhido poderªo ser
acrescentados, caso se deseje estender o programa proposto.
Para se chegar a estrutura conceitual da matØria, o próximo passo Ø determinar uma es-
trutura de conceitos que proporcione uma compreensªo geral dos temas escolhidos. Para
estruturar estes conceitos, utilizaremos mapas conceituais, construindo uma organização do
conhecimento alternativa, que poderÆ ser utilizada como apoio para a elaboraçªo da progra-
maçªo de cursos na Ærea. A partir dessa organizaçªo, Ø possível explicitar, de maneira hierÆr-
quica, os conhecimentos que comporªo o programa dos cursos. AlØm disto, essa forma de
organizaçªo poderÆ tambØm servir de arcabouço para auxiliar no desenvolvimento do ensino-
aprendizagem em sala de aula, dando suporte a um seqüenciamento ótimo dos conteœdos.
Em funçªo das escolhas realizadas, podemos destacar quatro grandes unidades temÆticas
que comporªo a organização do conhecimento de redes de computadores:
• A Internet, vista tanto como rede mundial de computadores rodando aplicaçıes de uso
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corrente, quanto como exemplo de rede de comutaçªo de pacotes interligando, via nós
de chaveamento, computadores e outros dispositivos ao redor do mundo;
• As aplicaçıes de rede, razªo de ser das redes de computadores, proporcionando novas
formas de comunicaçªo e acesso a informaçıes em diferentes mídias, fomentando
mudanças nos modos de vida da sociedade contemporânea;
• A arquitetura Internet, que forma o esqueleto conceitual e tecnológico da Internet,
encerrando diversos conceitos fundamentais da Ærea de redes de computadores;
• As redes locais de computadores, bastante difundidas em ambientes corporativos como
peça chave para o compartilhamento de recursos e provimento de acesso à Internet,
encerrando tambØm outros conceitos fundamentais da Ærea.
A partir destas unidades temÆticas e tendo como ponto de partida a Internet, cada tema
signicativo ou tecnologia foi detalhado e modelado por mapas conceituais, formando uma
hierarquia de mapas, mostrando a estruturaçªo dos conceitos fundamentais subjacentes aos
mesmos.
Nas próximas sub-seçıes apresentamos alguns dos mapas conceituais que foram cons-
truídos para detalhar os temas propostos. A m de facilitar a leitura destes mapas conceituais,
neste documento, atribuímos a cada mapa um nível dentro da estrutura hierÆrquica, iniciando
pelo nível 0 e depois pelos níveis i + 1, com i = 0, 1, 2,.... Nem todos os mapas cons-
truídos foram incluídos neste documento, contudo esses poderªo ser acessados a partir do
ambiente Web, voltado ao ensino-aprendizagem de redes de computadores, que serÆ descrito
no capítulo 5. Nos mapas conceituais que serªo mostrados na seqüencia, os ícones abaixo
de conceitos indicam que os mesmos estªo renados em outro mapa conceitual com maior
grau de especicidade.
4.4.1 Visão geral da Internet
Tomando a Internet como principal tema signicativo relacionado às redes de computa-
dores, o mapa conceitual nível 0 da gura 4.8, ilustra uma visªo geral e uma organizaçªo
inicial para os conceitos fundamentais subjacentes à Internet, mostrando as relaçıes entre
seus principais componentes e tecnologias.
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Figura 4.8: Mapa conceitual nível 0: Visªo geral da Internet.
A anÆlise da gura mostra vÆrias visıes acerca da Internet:
• A visªo de uso, a partir das aplicaçıes de rede, como o acesso a pÆginas Web, o
correio eletrônico, a distribuiçªo de conteœdos, a telefonia via Internet, etc, as quais
sªo a razªo de ser da Internet.
• A visªo estrutural, representada na gura pela arquitetura Internet, formada por pro-
tocolos de comunicaçªo organizados em camadas, os quais implementam a comutaçªo
de pacotes entre hosts e os canais lógicos que permitem que os processos de aplicaçªo
troquem mensagens entre si.
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• A visªo topológica, indicando que a Internet interliga hosts, roteadores e redes locais
de computadores, formando uma rede de redes.
• Uma visªo histórica, apontando para as origens da Internet.
• Uma visªo social, mostrando a Internet como Rede Mundial de Computadores, ao
mesmo tempo incluindo pessoas na nova Sociedade da Informaçªo e excluindo outras
que nªo tŒm oportunidade de acessÆ-la.
Note-se que o mapa apresenta vÆrios conceitos fundamentais de redes de computadores,
vistos na seçªo 4.1, relacionados entre si e colocados como peças essenciais para o funciona-
mento da Internet.
Nas seçıes seguintes, detalharemos em mapas conceituais mais especícos as aplicaçıes
de rede e a arquitetura Internet, correspondendo, respectivamente, à visªo de uso e à visªo
arquitetural da Internet, alØm das redes locais de computadores, que sªo um dos compo-
nentes fundamentais da visªo topológica da Internet.
4.4.2 Visão de uso da Internet
A razªo de ser da Internet e das redes de computadores de um modo geral, sªo as apli-
caçıes de rede. A partir delas podemos derivar vÆrios os conceitos subjacentes, necessÆrios
para que as aplicaçıes funcionem. Para exemplicar, o mapa conceitual da gura 4.9, de
nível 1 em nossa hierarquia, mostra uma das possíveis representaçıes, denindo e deta-
lhando as características bÆsicas das aplicaçıes mais comuns encontradas na Internet. Esta
gura remete para a visªo estrutural da Internet, a qual oferece o suporte para que as apli-
caçıes funcionem.
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Figure 4.9: Mapa conceitual nível 1: Aplicaçıes Internet.
4.4.3 Visão estrutural da Internet
Um dos conceitos fundamentais sobre os quais estÆ construída a Internet, e as redes de
computadores de uma forma geral, Ø o conceito de camadas de protocolos, o qual estabelece
funçıes especícas para os protocolos pertencentes a cada uma das camadas. No caso da
arquitetura Internet, seus protocolos sªo divididos em quatro/cinco camadas, cujas funçıes
estªo descritas de forma sintØtica no mapa conceitual de nível 1 da gura 4.10. Esta
gura, por sua vez, remete a outros mapas que detalham os conceitos subjacentes cada uma
das camadas em questªo. A gura 4.11 detalha a camada aplicação, a gura 4.12 detalha
a camada transporte, a gura 4.13 detalha a camada rede e a gura 4.14 detalha a camada
enlace/física.
Nos livros-textos, de forma geral, cada camada forma um capítulo independente, no qual
sªo discutidos os conceitos e as tecnologias mais proximamente relacionados à camada em
questªo. Todavia, muitos conceitos e tecnologias sªo empregados em diferentes camadas,
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sendo, portanto, interessante relacionar cada conceito com as diferentes possibilidades de
sua aplicaçªo, evitando possíveis fragmentaçıes. Nessas guras, apesar de cada camada estar
representada por um mapa especíco, quando se analisam os mapas, observa-se que muitos
conceitos fundamentais aparecem em mais de uma camada, explicitando a interdependŒncia
entre elas, bem como entre os demais conceitos e tecnologias utilizados em cada caso.
Figure 4.10: Mapa conceitual nível 1: Arquitetura Internet.
4. Seleçªo e Organizaçªo do Conhecimento de Redes de Computadores 94
A gura 4.11, por exemplo, detalha os componentes da camada aplicação da Internet, a
qual estabelece as regras para a troca de mensagens entre os processos de aplicaçªo rodando
em dois hosts remotos. Mostra aspectos do endereçamento dos processos de aplicaçªo em
cada host e remete as camadas inferiores da arquitetura Internet, as quais oferecem serviços
comuns a diferentes aplicaçıes.
Figure 4.11: Mapa conceitual nível 2: Camada Aplicaçªo da Internet.
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A gura 4.12 detalha os componentes da camada transporte da Internet, responsÆvel por
viabilizar canais lógicos entre os processos de aplicaçªo rodando em dois hosts remotos. A
Internet dispıe de dois diferentes protocolos de transporte, o TCP (Transmission Control
Protocol) e o UDP (User Datagram Protocol), cada um com suas peculiaridades e pontos
em comum relacionados no mapa conceitual apresentado.
Figura 4.12: Mapa conceitual nível 2: Camada Transporte da Internet.
A partir da anÆlise do mapa, pode ser lido que os protocolos de transporte da Internet
rodam nos hosts, ou seja, nos dois extremos da comunicaçªo, a m de estabelecer a comu-
nicaçªo processo-a-processo. O serviço orientado a conexão, do protocolo TCP, Ø utilizado
por aplicaçıes do tipo pedido/resposta, como a aplicaçªo WWW, provendo uma transferên-
cia de dados garantida, controle de fluxo e controle de congestionamento, alØm da detecção
de erros e da multiplexação de aplicações, atravØs do conceito de portas. JÆ o UDP provŒ
acesso ao nível das aplicaçıes para o serviço do tipo melhor esforço, provido pelo protocolo
IP, agregando a este somente a detecção de erros e a multiplexação de aplicações, sendo
tipicamente utilizado por aplicaçıes tipo uxo de dados tempo real, como VoIP.
Cada conceito relevante presente neste nível da hierarquia de mapas conceituais pode ser
novamente renado em um mapa mais especíco (de nível i + 1), detalhando as tecnologias
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subjacentes aos mesmos. Por exemplo, o serviço de transferência de dados garantida, do
protocolo TCP, e o serviço tipo melhor esforço, do protocolo IP, sªo detalhados em mapas
especícos. No capítulo 5, na descriçªo de um exemplo de utilizaçªo da organização do
conhecimento de redes de computadores em sala de aula, os mapas conceituais detalhando
estes dois conceitos sªo apresentados.
Continuando a descriçªo da arquitetura Internet, a gura 4.13 apresenta os componentes
da camada rede da Internet, a qual implementa a comutaçªo de pacotes, ou datagramas, entre
dois hosts remotos.
Figura 4.13: Mapa conceitual nível 2: Camada Rede da Internet.
A anÆlise da gura mostra que a camada rede Ø responsÆvel pelo chaveamento de data-
gramas nos roteadores e pela determinaçªo da rota entre os dois hosts remotos. Portando, os
protocolos que implementam estas funçıes devem rodar tanto nos hosts como nos roteado-
res. Na Internet, essa camada Ø implementada pelo protocolo IP, oferecendo um serviço tipo
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melhor esforço, o qual dene ainda o endereçamento e o formato dos datagramas, mecanis-
mos de controle e monitoraçªo de erros, bem como a interface com a camada inferior.
Quando se trabalha com as guras 4.12 e 4.13 em conjunto, Ø possível observar os con-
ceitos transversais comuns às duas camadas, bem como as especicidades de cada uma.
A gura 4.14 mostra um detalhamento do que Ø um enlace de comunicação e da camada
enlace/física da Internet, que implementa a conectividade física/lógica entre nós vizinhos da
rede.
Figura 4.14: Mapa conceitual nível 2: Camada Enlace da Internet.
A partir da gura, pode-se ver que os enlaces de comunicaçªo se conectam, atravØs de
adaptadores de rede, hosts e roteadores, os quais sªo identicados por endereços físicos. No
nível lógico, os enlaces sªo suportados por protocolos de enlace, os quais denem a codi-
caçªo e o enquadramento utilizado nos dados, o controle do acesso ao meio e o controle de
erros, ou ainda implementando um serviço de transferência de dados garantida. TambØm no
nível da camada enlace, podemos ter um serviço orientado a conexão ou serviço não orien-
tado a conexão. Em geral, os enlaces sªo caracterizados pela sua capacidade de transmissão
ou vazão, podendo ainda ser do tipo ponto-a-ponto, quando interligam diretamente dois nós,
ou tipo multiponto, que sªo uma característica das redes locais de computadores.
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4.4.4 Redes Locais de Computadores
O mapa conceitual da gura 4.15 mostra as características gerais das redes locais de
computadores, as quais se constituem, por si próprias, um amplo campo de estudo den-
tro do domínio das redes de computadores. Todavia, dentro da arquitetura Internet, pode-se
considerÆ-las como pertencendo a camada enlace, interligando diretamente hosts, oferecendo
a possibilidade de compartilhamento de recursos e acesso à Internet em ambientes corporati-
vos, hoje seu uso mais comum. Devido a esta característica, denimos tambØm como nível
2 este mapa conceitual, dentro de nossa organizaçªo hierÆrquica.
Figura 4.15: Mapa conceitual nível 2: Redes Locais de Computadores.
Como podemos ver na gura, no nível físico, as redes locais conectam no mesmo meio
compartilhado hosts e roteadores, por meio de adaptadores de rede, os quais denem um
endereço físico para cada nó. O controle do acesso ao meio Ø realizado por protocolos de
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acesso randômico, os quais denem ainda a forma de codificação e enquadramento dos
dados. Como exemplos de tecnologias de rede local em uso na atualidade, temos a redes
Ethernet e wireless, ambas denidas nos padrıes IEEE802. Essas duas tecnologias de rede
local estªo detalhadas, por sua vez, em mapas conceituais de nível 3 mostrados a seguir
nas guras 4.16 e 4.17.
Figura 4.16: Mapa conceitual nível 3: Rede local Ethernet.
Figura 4.17: Mapa conceitual nível 3: Redes Wireless.
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Um resumo da hierarquia de mapas conceituais apresentada nessa seçªo pode ser visua-
lizada na gura 4.18. A partir do ambiente Web, que serÆ apresentado no próximo capítulo,
o conjunto completo de mapas conceituais que formam a organização do conhecimento de
redes de computadores pode ser acessado.
Figura 4.18: Hierarquia de mapas conceituais formando a organizaçªo do conhecimento de
redes de computadores.
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4.5 Linhas guias para a seleção e organização do conheci-
mento de redes de computadores
Como síntese do que foi apresentado neste capítulo, sugerimos as seguintes linhas
guias para orientar a aplicaçªo de nossas propostas educacionais na seleçªo e organizaçªo
dos conhecimentos de redes de computadores:
1. Seleção do conhecimento: Tomar como ponto de partida para a seleçªo dos conhe-
cimentos que serªo tratados durante uma dada formaçªo temas significativos da Ærea,
abrindo tambØm espaço para a discussªo do balanço entre tecnologia e sociedade.
Como exemplo desta etapa, apresentamos na seçªo 4.3 a escolha da Internet e suas
aplicaçıes como temas significativos gerais em torno dos quais um curso genØrico de
redes de computadores poderia ser desenvolvido.
2. Identificação dos conceitos fundamentais: A partir dos temas significativos esco-
lhidos, determinar os conhecimentos cientícos e tecnológicos necessÆrios para seu
entendimento, procurando identicar os conceitos fundamentais envolvidos. Na seçªo
4.1 discutimos, a partir de uma perspectiva histórica, alguns conceitos fundamentais
de redes de computadores, os quais nªo poderiam faltar em uma formaçªo genØrica na
Ærea.
3. Organização hierárquica do conhecimento: Uma vez demarcados os conhecimen-
tos a serem abordados no processo educacional, organizÆ-los do geral ao especíco,
segundo as sugestıes da aprendizagem significativa, modelando-os com a ajuda de
mapas conceituais, formando uma organização do conhecimento hierÆrquica. Como
exemplo desta etapa, apresentamos na seçªo 4.4 uma organização do conhecimento
para redes de computadores, construída tendo como ponto de partida a Internet e suas
aplicaçıes.
Estas linhas guias tŒm um carÆter geral, podendo ser aplicadas em diferentes Æreas
da educaçªo cientíca e tecnológica. Em particular, destacamos as Æreas tecnológicas com
ampla penetraçªo no dia a dia da sociedade contemporânea e cujas bases cientícas ou tec-
nológicas evoluem rapidamente. Apesar desta aplicabilidade genØrica, destacamos que todo
o esforço desprendido na elaboraçªo deste trabalho foi realizado tendo em mente o ensino-
aprendizagem de redes de computadores.
O objetivo da organização do conhecimento resultante deste processo Ø servir de orien-
taçªo ao professor tanto no planejamento de cursos, quanto no desenvolvimento do ensino-
aprendizagem em sala de aula, procurando dar um signicado explícito à aprendizagem e
desenvolvendo os conceitos do geral ao especíco. No próximo capítulo apresentamos um
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exemplo de aplicaçªo da organização do conhecimento, apresentada na seçªo 4.4, no plane-
jamento e no desenvolvimento em sala de aula de um módulo de formaçªo sobre redes de
computadores.
TambØm no próximo capítulo, apresentamos outros exemplos de aplicaçªo das propos-
tas educacionais discutidas neste trabalho, incluindo o desenvolvimento de conceitos em
sala de aula e tambØm aspectos ligados à avaliaçªo da aprendizagem. Por exemplo, para o
desenvolvimento dos conceitos fundamentais, apresentamos exemplos de como abordÆ-los
segundo as diretivas do modelo do currículo espiral, repetidas vezes, cada vez com maior
grau de detalhe e profundidade, complementando a abordagem que vai do geral ao especí-
co e consolidando a compreensªo dos conceitos de base da matØria. Quanto a avaliaçªo
da aprendizagem, mostramos exemplos de como os mapas conceituais, construídos pelos
alunos, podem ajudar neste processo.
4.6 Considerações finais sobre a organização do conheci-
mento de redes de computadores
A partir das discussıes apresentadas na seçªo 4.2, observamos que, de uma maneira
geral, os livros-textos estªo organizados segundo seqüŒncias rígidas de informaçıes e ativi-
dades. No caso de uma modelagem com mapas conceituais, como proposta na seçªo 4.4,
a organizaçªo do conhecimento resultante tem um carÆter bem mais exível que a seqüŒn-
cia de capítulos, tópicos e sub-tópicos dos livros-textos, permitindo que seja modicada e
adaptada à situaçıes particulares ou à visıes diferentes sobre as temÆticas propostas para
orientar a programaçªo de cursos na Ærea de redes de computadores. Da mesma forma, a
cada momento, esta organizaçªo do conhecimento pode ser atualizada, tendo em vista os
novos desenvolvimentos tecnológicos da Ærea. No caso da adoçªo de um livro-texto, note-se
que, para fazer frente aos avanços tecnológicos, hÆ a necessidade constante de atualizar a
versªo em uso.
Quanto à modelagem por mapas conceituais, como jÆ foi comentado no capítulo 3, nªo
existe o mapa conceitual que represente de forma œnica um tema ou um problema. Assim,
mesmo seguindo as orientaçıes da aprendizagem signicativa para construir bons mapas,
pode haver, para um mesmo tema, formas diversas de elaborÆ-los, dependendo do contexto
ou do enfoque que o professor ou especialista utiliza para construir seu modelo de conhe-
cimento. Contudo, enfatiza-se a característica estruturante dos mapas conceituais, os quais
mostram de forma explícita como cada conceito se relaciona com os demais, justicando a
importância dos mesmos e como eles podem ser encadeados visando facilitar a aprendiza-
gem.
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Com os conhecimentos modelados por mapas conceituais, ca tambØm facilitada a ex-
ploraçªo de um tema ou assunto indo do geral ao especíco. Isto pode tambØm auxiliar na
resoluçªo dos conitos entre abordar conhecimentos em extensªo e profundidade. No início
de um curso, ou em um curso de formaçªo bÆsica em redes de computadores, os diversos
conceitos fundamentais poderiam ser abordados de maneira geral, com Œnfase em seus as-
pectos qualitativos e na relaçªo com outros conceitos envolvido em um tema. Para um estudo
em profundidade, partir-se-ia novamente da visªo ampla, visando situar o assunto dentro do
contexto geral e evitando possíveis fragmentaçıes. Detalhes do assunto poderiam entªo ser
abordados, levando em conta os aspectos quantitativos dos conceitos, sem perder, contudo, a
visªo do todo. Todavia, como os mapas conceituais permitem tanto uma abordagem em lar-
gura como em profundidade, ca reservada ao professor a responsabilidade de conduzir
o processo de ensino-aprendizagem da forma que achar mais conveniente.
Diferentes representaçıes sobre determinado assunto podem tambØm ser combinadas, a
m de mostrar como determinados conceitos sªo utilizados em cada caso. Por exemplo,
os mapas conceituais, apresentados nas guras 4.1, 4.5 e 4.6 (paginas 60, 66 e 69, respec-
tivamente) ilustrando o desenvolvimento histórico das redes, podem ser combinados com
a representaçªo da Internet, mostrada na gura 4.8 (pÆgina 90), para ilustrar os conceitos
fundamentais da Ærea que permanecem desde os primeiros tempos.
Nesse sentido, julgamos oportuna a utilizaçªo dos mapas conceituais como ferramenta
para organizar o conhecimento, independentemente da bibliograa de apoio ou dos materi-
ais didÆticos que venham a ser empregados para desenvolver cada conceito ou cada tópico
especíco.
Como alternativa ao uso exclusivo de livros-textos, propomos ainda a organizaçªo de um
banco de materiais didÆticos, integrado a organização de conhecimento de redes de compu-
tadores modelada por mapas conceituais. Assim, independentemente do material a ser utili-
zado, preserva-se o encadeamento e a relaçªo entre os conceitos a partir do suporte oferecido
pelos mapas conceituais. Este banco de materiais poderia incluir informaçıes de diferentes
fontes e em diferentes mídias. Como exemplo, podemos citar: trechos ou enfoques interes-
santes utilizados em diferentes livros-textos para descrever determinado problema; padrıes e
dados tØcnicos sobre tecnologias ou tópicos especícos; textos para os alunos relacionados a
temas signicativos; experiŒncias, simulaçıes, animaçıes, vídeos e audio-visuais, analogias,
referŒncia na Web, alØm da possibilidade de inclusªo de materiais didÆticos produzidos por
outros professores.
Chamaremos de modelo de conhecimento de redes de computadores essa integraçªo dos
mapas conceituais, modelando o conhecimento de redes de computadores, com esse banco
de materiais didÆticos, que pode incluir diferentes informaçıes e mídias.
No sentido de viabilizar esta alternativa didÆtica aos professores, um modelo de conhe-
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cimento de redes de computadores foi construído e disponibilizado na Web, a partir de fer-
ramentas computacionais educacionais disponíveis gratuitamente na Internet. No próximo
capítulo, apresentamos o ambiente Web construído, o qual pode ser usado como subsídio
para guiar o professor, ou mesmo o aluno, na organizaçªo e no aprimoramento do processo
de ensino-aprendizagem de redes de computadores. TambØm no próximo capítulo, apresen-
tamos um exemplo de aplicaçªo das propostas educacionais descritas neste trabalho em um
módulo de formaçªo sobre as redes de computadores e a Internet.
Capítulo 5
Aplicação Educacional no
Ensino-Aprendizagem de Redes de
Computadores
Neste capítulo, na primeira seçªo, apresentamos um ambiente educacional, acessível via
Web, construído com objetivo de oferecer elementos para fortalecer a mediaçªo docente no
ensino-aprendizagem de redes de computadores, atravØs do uso das Tecnologias da Informa-
çªo e Comunicaçªo, utilizadas tanto como meio quanto como m.
Na segunda seçªo, apresentamos um exemplo de aplicaçªo de nossa proposta educacional
em um módulo de formação sobre as redes de computadores e a Internet. Esta proposta,
como jÆ foi dito anteriormente, envolveu o planejamento do módulo de formaçªo, apoio no
desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula, e ainda suporte em atividades
voltadas à avaliaçªo da aprendizagem.
5.1 Um ambiente Web para subsidiar o ensino-aprendizagem
de redes de computadores
Nesta seçªo, apresentamos um ambiente educacional onde a organização do conheci-
mento de redes de computadores, modelada por mapas conceituais, descrita no capítulo 4,
foi disponibilizada na Web e integrada a um conjunto de materiais didÆticos e outras infor-
maçıes, formando o que chamamos de modelo de conhecimento de redes de computadores1.
1Este ambiente Web está acessível a partir do endereço http://www.das.ufsc.br/˜ cantu.
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Este modelo de conhecimento, juntamente com outras informaçıes relativas à abordagem te-
mÆtica e às propostas educacionais apresentadas neste trabalho, poderªo ser utilizados como
subsídio pelo professor, ou mesmo pelos alunos, na organizaçªo e no aprimoramento do
processo de ensino-aprendizagem de redes de computadores.
Outra característica do ambiente Ø que as informaçıes disponibilizadas na Web podem ser
manipuladas pelos usuÆrios, atravØs do uso de ferramentas apropriadas, visando adaptÆ-las a
situaçıes particulares ou a visıes diferentes sobre as temÆticas propostas. Essas ferramentas
oferecem ainda aos usuÆrios a possibilidade de tecer comentÆrios, ou abrir uma linha de
discussªo sobre as informaçıes publicadas. TambØm Ø possível a determinados usuÆrios,
desde que devidamente autorizados, atualizar e agregar novas informaçıes ao ambiente.
Nas próximas sub-seçıes, primeiramente, descrevemos as ferramentas utilizadas para
construir este ambiente Web. Depois, descrevemos como navegar no ambiente desenvolvido.
Finalmente, descrevemos as utilizaçıes possíveis para o ambiente em aplicaçıes voltadas ao
ensino-aprendizagem de redes de computadores.
5.1.1 Descrição das ferramentas utilizadas para construir o ambiente
Web
O ambiente Web para apoio ao ensino-aprendizagem de redes de computadores foi cons-
truído a partir das ferramentas IHMC CmapTools2 (Caæas et al., 2004), disponíveis gratui-
tamente na Internet para uso acadŒmico. Essas ferramentas permitem a construçªo, mani-
pulaçªo e publicaçªo na Web de mapas conceituais, alØm de proverem diversos recursos que
suportam a interatividade entre os usuÆrios e entre os usuÆrios e o ambiente Web.
As ferramentas CmapTools sªo baseadas numa arquitetura cliente-servidor que permite
aos usuÆrios publicarem os modelos de conhecimento por eles criados diretamente em um
CmapServer conectado à Internet.
Quando um mapa conceitual Ø salvo em um CmapServer, o servidor automaticamente
gera uma versªo HTML do mesmo, associada a um endereço URL do local onde o mapa
estÆ armazenado. As ferramentas CmapTools permitem associar recursos aos nós de um
mapa conceitual, incluindo guras, textos, sons, vídeos, pÆginas Web ou outros mapas con-
ceituais. Estes recursos podem estar armazenados no mesmo CmapServer ou em qualquer
outro servidor da Internet.
Uma vez publicado em um CmapServer, um modelo de conhecimento pode ser acessado
de qualquer lugar da Internet a partir de um navegador Web comum (ou browser). Todavia,
2IHMC Cmap Tools: http://cmap.ihmc.us
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se acessado usando as ferramentas cliente CmapTools, o modelo pode ser modicado remo-
tamente e atualizado imediatamente no CmapServer, desde que o usuÆrio seja devidamente
autorizado. Um esquema de permissıes permite denir os direitos dos usuÆrios (leitura,
escrita, etc) sobre os mapas armazenados no servidor.
Entre outros recursos disponíveis nas ferramentas CmapTools, que utilizamos em nossa
aplicaçªo educacional, estªo as anotações e as linhas de discussão. As anotações oferecem
aos usuÆrios a possibilidade de tecer comentÆrios, questionamentos ou sugestıes sobre os
mapas conceituais, partes de um mapa conceitual ou sobre um simples conceito, bem como
sobre outras informaçıes publicadas. TambØm a partir de um esquema de permissıes, estas
anotaçıes cam visíveis aos demais usuÆrios, os quais podem tambØm colocar sua opiniªo
sobre o assunto. As linhas de discussão, por sua vez, podem ser associadas a conceitos,
proposiçıes ou frases de ligaçıes de mapas conceituais, permitindo que diferentes usuÆrios
possam discutir, de forma assíncrona, sobre determinado assunto.
Na próxima subseçªo, apresentamos o ambiente Web voltado ao ensino-aprendizagem
de redes de computadores, construído a partir dessas ferramentas, descrevendo como nave-
gar e utilizar este ambiente, visando obter subsídios para a implementaçªo das propostas
educacionais apresentadas neste trabalho.
5.1.2 Navegação e ações possíveis no ambiente Web
O ambiente desenvolvido se apresenta na forma de um sítio Web, a partir do qual Ø possí-
vel ao usuÆrio acessar um modelo de conhecimento de redes de computadores, construído na
forma de uma hierarquia de mapas conceituais, alØm de outras informaçıes que orientam o
usuÆrio na aplicaçªo das propostas educacionais, voltadas ao ensino-aprendizagem de redes
de computadores, apresentadas neste trabalho.
Toda a navegaçªo no ambiente proposto Ø orientada por mapas conceituais. Conforme
foi discutido no capítulo 3, na organizaçªo de sítios Web, os mapas conceituais estendem
as potencialidades das tradicionais pÆginas de hiper-texto, criando um novo mØtodo para
organizar e mediar a navegaçªo atravØs das informaçıes. Como nos mapas conceituais as
ligaçıes (links) tŒm uma semântica explícita, ca mais fÆcil para o usuÆrio saber para onde
cada ligaçªo vai levÆ-lo (Caæas et al., 1997).
A partir da pÆgina inicial do ambiente Web, Ø possível obter informaçıes sobre as ferra-
mentas necessÆrias para navegar no ambiente e as açıes possíveis de serem realizadas com
cada uma delas, sobre os objetivos e fundamentos teóricos do ambiente proposto, bem como
acessar um modelo de conhecimento de redes de computadores, modelado por mapas con-
ceituais e ligado a materiais didáticos e a outras informaçıes e mídias.
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O modo mais simples de acessar o ambiente Ø a partir de um navegador Web comum.
Neste caso, Ø possível ao usuÆrio navegar pelas estruturas de conhecimento apresentadas,
onde todas as informaçıes estªo organizadas por meio de mapas conceituais. Os ícones
abaixo dos conceitos ou frases de ligaçªo dos mapas conceituais indicam as ligaçıes (ou
links) que levam a um detalhamento desse conceito ou a outras informaçıes complementares,
as quais podem estar na forma de outro mapa conceitual, texto, gura, URLs, etc.
Por exemplo, a gura 5.1 mostra um instantâneo da utilizaçªo do ambiente Web, a partir
de um navegador Web comum, por meio do qual o usuÆrio estÆ acessando um mapa concei-
tual sobre a Internet e outro sobre as redes locais Ethernet, os quais estªo ligados a outros
recursos, como textos e guras, abertos em janelas independentes depois que o usuÆrio clicou
nos ícones correspondentes.
Figura 5.1: Exemplo do ambiente Web, mostrando um mapa conceitual ligado a outros re-
cursos.
Outra forma de acessar o ambiente Web Ø a partir de uma estaçªo cliente CmapTools3.
Neste caso, para um usuÆrio comum, alØm de navegar em busca de informaçıes, Ø possível
3O software cliente CmapTools pode ser obtido gratuitamente na Internet para uso acadêmico no endereço
http://cmap.ihmc.us, havendo versões disponíveis para várias plataformas.
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copiar um mapa conceitual para a estaçªo local, e em seguida modicÆ-lo ou adaptÆ-lo,
segundo sua própria visªo ou interesse especíco.
A partir de um esquema de permissıes, denido pelo administrador ou responsÆvel pelo
ambiente, um usuÆrio pode, a partir de uma estaçªo cliente CmapTools, remotamente, adi-
cionar ou modicar os mapas conceituais e demais informaçıes armazenadas no servidor
do ambiente e publicÆ-las imediatamente na Web. Esse esquema estÆ sendo utilizado para a
manutençªo das informaçıes no ambiente.
TambØm a partir de um esquema de permissıes, em uma estaçªo cliente CmapTools, um
usuÆrio pode postar comentÆrios, questionamentos e anotaçıes sobre conhecimentos apre-
sentados no ambiente Web, ou ainda abrir uma linha de discussªo sobre um tópico espe-
cíco. Neste caso, abre-se a possibilidade de interaçªo entre diferentes usuÆrios, ou entre
os usuÆrios e os responsÆveis pelo ambiente. Por exemplo, suponha-se que, a um dado con-
ceito, estejam relacionados algumas informaçıes adicionais e materiais didÆticos, como uma
analogia que permita facilmente apresentar as idØias expressas por este conceito. Entªo, um
usuÆrio poderÆ, utilizando uma anotaçªo, comentar a analogia proposta, ou ainda, sugerir
outra analogia para ilustrar o mesmo conceito. Diferentes usuÆrios podem acompanhar e
intervir com suas idØias na discussªo iniciada, permitindo que as informaçıes no ambiente
sejam enriquecidas de forma cooperativa.
A abertura de uma linha de discussªo tambØm Ø um recurso interessante para esclare-
cer detalhes tecnológicos da Ærea de redes de computadores. Apesar de todo o arcabouço
conceitual que sustenta as redes, muitos aspectos dos sistemas dependem da sua implemen-
taçªo e, portanto, constituem conhecimentos que sªo dominados, muitas vezes, apenas por
usuÆrios com grande experiŒncia prÆtica, incluindo aqui muitos alunos. Portanto, a contri-
buiçªo destas pessoas pode ajudar bastante os professores de redes de computadores, muitos
dos quais tŒm sua atuaçªo voltada majoritariamente às questıes conceituais e ao meio aca-
dŒmico. Nesse caso, as linhas de discussªo, assim como as anotaçıes, podem tambØm ser
utilizadas como ferramentas de aprendizagem, nas quais os usuÆrios podem discutir temas
relativos às redes de computadores.
5.1.3 Utilização do ambiente Web
Nesta sub-seçªo, apresentamos como as informaçıes disponibilizadas neste ambiente
Web podem auxiliar em diferentes atividades relacionadas com ensino-aprendizagem de re-
des de computadores, como: 1) Apoio no planejamento de cursos na Ærea de redes de com-
putadores; 2) Auxílio no desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula; 3) Sub-
sídios para a avaliaçªo da aprendizagem.
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Apoio no planejamento de cursos
Os professores podem utilizar o ambiente Web a m de obter auxílio para planejar um
curso, selecionando os conhecimentos a serem trabalhados, a partir da proposta de modelo
de conhecimento de redes de computadores, denindo uma seqüencia para desenvolver os
diferentes tópicos e escolhendo os materiais didáticos.
TambØm Ø possível ao usuÆrio acessar uma síntese das principais contribuiçıes da edu-
caçªo que foram utilizadas neste trabalho. Por exemplo, foram incluídos no ambiente os
mapas conceituais mostrados no apŒndice A, descrevendo as contribuiçıes da educaçªo, e
um detalhamento da proposta temÆtica aplicada a Ærea de redes de comutadores. Esses ma-
pas conceituais, por sua vez, estªo ligados a textos e sítios Web relacionados aos modelos de
educaçªo em questªo. Desta forma, o professor poderÆ vericar, se assim o desejar, algumas
das idØias que dªo suporte ao modelo de conhecimento proposto e dispor tambØm de materi-
ais que poderªo vir a enriquecer sua prÆtica docente, fundamentada no campo da educaçªo.
Nota-se que, em geral, os professores da Ærea tØcnica nªo recebem formaçªo pedagógica e
tampouco os livros-textos da Ærea tratam destas questıes com alguma profundidade.
TambØm como auxílio no planejamento de cursos, foi incluída no conjunto de informa-
çıes disponibilizadas no ambiente uma síntese da forma de organizaçªo utilizada em alguns
dos principais livros-textos sobre redes de computadores (Kurose e Ross, 2000; Peterson e
Davie, 2000; Tanenbaum, 1996). Por exemplo, foram incluídos os mapas conceituais e as
informaçıes apresentadas no apŒndice B, alØm de ligaçıes para os sítios Web dos autores.
Assim, o professor poderÆ comparar as seqüŒncias apresentadas nos livros texto com o mo-
delo de conhecimento de redes de computadores proposto, fazendo as escolhas e adaptaçıes
que julgar necessÆrias em funçªo do curso que estÆ planejando.
A utilizaçªo do modelo de conhecimento de redes de computadores, proposto neste tra-
balho, pode mudar a estrutura tradicional dos cursos, os quais, em geral, tŒm uma estrutura
seqüencial xa, normalmente baseada em livros-textos. A partir da estruturaçªo do conheci-
mento por mapas conceituais, Ø possível separar os conteœdos do curso da seqüŒncia em que
serªo abordados. Os conceitos cam denidos como objetos de aprendizagem ligados entre
si pela estrutura dos mapas conceituais, de uma forma independente da seqüŒncia do curso.
Contudo, ca a critØrio do professor a exploraçªo em largura ou em profundidade do modelo
de conhecimento, bem como a deniçªo do grau de detalhamento em que cada conceito serÆ
desenvolvido, para os quais o professor poderÆ escolher o material didÆtico que mais lhe
convØm para a situaçªo dada.
5. Aplicaçªo Educacional no Ensino-Aprendizagem de Redes de Computadores 111
Auxílio no desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula
No que se refere ao desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula, podemos
dizer que seu sucesso depende, em grande parte, da forma de organizaçªo dos conhecimentos
que serªo trabalhados e do esforço do professor, o qual Ø o responsÆvel pela mediaçªo das
atividades educacionais, combinando suas intervençıes, os materiais didÆticos e a interaçªo
com os alunos.
No sentido de estruturar o material a ser ensinado, muitas vezes, o professor busca apoio
em livros-textos. Quando ele nªo os utiliza, dependendo da forma como organiza suas aulas,
pode haver, por parte dos alunos, a sensaçªo de que o estudo estÆ desestruturado; que nªo
hÆ uma relaçªo entre os diferentes tópicos em estudo. Como vimos no capítulo 3, durante o
desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de aula, os mapas conceituais podem ser
utilizados para organizar o conhecimento, seja no início de um módulo ou unidade, visando
explicitar o encadeamento dos conceitos, seja tambØm ao nal do módulo, como síntese ou
revisªo dos conceitos que foram trabalhados.
Associados aos mapas conceituais, diferentes materiais didÆticos podem ser utilizados
para tratar de cada conceito, dependendo as escolhas que o professor venha a fazer, sem
perder a relaçªo entre cada assunto em discussªo. Assim, o modelo de conhecimento, dis-
ponibilizado no ambiente Web, pode ser utilizado como apoio pelo professor, organizando
o conhecimento e oferecendo alternativas de materiais didÆticos para facilitar o desenvolvi-
mento de conceitos especícos.
TambØm os alunos podem navegar pelo modelo de conhecimento disponibilizado na Web
para pesquisar e procurar informaçıes sobre redes de computadores. A forma grÆca e
hierÆrquica da representaçªo proporcionada pelos mapas conceituais ajuda os alunos a vi-
sualizar os conceitos sem perder de vista sua relaçªo com o todo. AlØm disso, os alunos
podem acessar informaçıes e mídias ilustrativas, como guras, vídeos, simulaçıes, etc.
Subsídio para a avaliação da aprendizagem
A partir do momento em que os alunos estejam familiarizados com os mapas conceituais,
os mesmos podem ser tambØm utilizados como ferramentas de aprendizagem e avaliaçªo.
Pode-se propor aos alunos que construam seus próprios mapas, sintetizando o que aprende-
ram sobre um dado assunto, o que entenderam sobre determinado tema de pesquisa, ou ainda
a m de resumir as idØias apresentadas, por exemplo, em um texto.
O uso do mapa conceitual na avaliaçªo da aprendizagem requer que o professor e os
alunos jÆ tenham uma certa experiŒncia de trabalho com essa ferramenta. Como vimos no
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capítulo 3, os mapas conceituais podem ser utilizados para vericar o que os alunos sa-
bem sobre determinado assunto, seja no início do curso para determinar seus conhecimentos
prØvios, seja durante o processo de aprendizagem ou ao seu nal. Os mapas conceituais pro-
postos no ambiente Web podem servir como parâmetro de comparaçªo para avaliar mapas
produzidos pelos alunos, ou como modelos para serem utilizados na construçªo de mapas
sobre outros assuntos.
Na próxima seçªo, apresentamos alguns exemplos de aplicaçªo das propostas educacio-
nais descritas nestes trabalho em diferentes atividades relacionadas com ensino-aprendizagem
de redes de computadores.
5.2 Exemplo de uma aplicação educacional no ensino-
aprendizagem de redes de computadores
Nesta seçªo, apresentamos um exemplo de aplicaçªo das propostas educacionais apresen-
tadas neste trabalho em um módulo de formação sobre as redes de computadores e a Internet.
Sªo abordados aspectos relativos ao planejamento deste módulo de formaçªo, ao desenvol-
vimento do ensino-aprendizagem em sala de aula e tambØm à avaliaçªo da aprendizagem.
Uma avaliaçªo qualitativa das atividades realizadas tambØm Ø apresentada.
Este módulo de formaçªo sobre as redes de computadores e a Internet faz parte do currí-
culo do Curso TØcnico de Telecomunicaçıes do Centro Federal de Educaçªo Tecnológica de
Santa Catarina (CEFET/SC), Unidade de Sªo JosØ. Neste módulo, o objetivo Ø o desenvolvi-
mento de competŒncias para o tØcnico de nível mØdio, voltadas à aplicaçªo das tecnologias
de rede. É importante uma compreensªo geral dos conceitos chaves e terminologias relati-
vas às redes de computadores e à Internet. Uma boa habilidade prÆtica com as tecnologias
e aplicaçıes de rede tambØm Ø requerida, tanto no aspecto ligado ao seu uso, como no que
se refere ao suporte para a conectividade em rede na Internet e nas redes locais de compu-
tadores, envolvendo questıes como a instalaçªo, conguraçªo e auxílio na administraçªo e
gerenciamento do software e hardware associado.
5.2.1 Planejamento de um módulo de formação sobre as redes de com-
putadores e a Internet
Como vimos anteriormente, no planejamento de qualquer curso, Ø necessÆrio justicar os
conhecimentos que serªo abordados, assim como denir o grau de detalhamento em que os
mesmos serªo desenvolvidos durante o ensino-aprendizagem e sua organizaçªo seqüencial.
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Para selecionar os conhecimentos que compıem o programa do módulo em questªo,
utilizamos a proposta temÆtica apresentada na seçªo 4.3, tomando a Internet, as aplicaçıes
de rede e as redes locais de computadores como temas significativos principais para justicar
o programa geral a ser desenvolvido. A escolha destes temas se encaixa perfeitamente nos
objetivos denidos para este módulo de formaçªo, descritos a pouco.
Em relaçªo ao enfoque de formaçªo deste módulo, o mesmo estÆ voltado à aplicação das
tecnologias de rede. Estamos considerando os trŒs enfoques discutidos na seçªo 1.3, a saber:
voltado ao uso das tecnologias da informaçªo e comunicaçªo; voltado à aplicação das tecno-
logias de rede; ou, ainda, voltado ao desenvolvimento de novas tecnologias e aplicaçıes de
rede. Com o intuito de reforçar nossas escolhas temÆticas, decidimos utilizar a visªo de uso
das redes de computadores, dentro da programaçªo do módulo, como elemento motivador
para a aprendizagem. A idØia Ø mostrar a utilidade da Internet e das aplicaçıes de rede
no dia-a-dia das pessoas e enfatizar a generalidade teórica dos conceitos que estªo por trÆs
de seu funcionamento. AlØm disso, no desenvolvimento desta visªo de uso, optamos por,
inicialmente, tratar os diferentes conceitos relativos às redes de computadores com bastante
generalidade, para, posteriormente, retrabalhÆ-los com maior grau de detalhe, colocando em
prÆtica a idØia de currículo espiral, discutida na seçªo 2.5. O plano de ensino apresentado no
apŒndice C ilustra a seqüŒncia de desenvolvimento dos conhecimentos e as atividades didÆ-
ticas que foram planejadas para colocar em prÆtica estas idØias. Algumas destas atividades
serªo descritas mais adiante nesta seçªo.
No que se refere à distribuiçªo dos conteœdos e à deniçªo de uma seqüŒncia temporal
para desenvolvŒ-los, utilizamos a organização do conhecimento de redes de computadores,
apresentada na seçªo 4.4, como orientaçªo na montagem do plano de ensino do módulo,
procurando programar o desenvolvimento dos conceitos indo do geral ao especíco, como
sugere a aprendizagem significativa, apresentada na seçªo 2.4.
Conjunto de conhecimentos componentes do módulo de formação
Para denir os conhecimentos componentes do módulo de formaçªo, tomamos como
referŒncia a proposta temÆtica e a hierarquia de mapas conceituais que compıem a organi-
zação do conhecimento de redes de computadores, ambas apresentadas na seçªo 4.4. Como
comentado anteriormente, quatro grandes unidades temÆticas podem ser destacadas em fun-
çªo dessas escolhas: a Internet, as aplicaçıes de rede, a arquitetura Internet e as redes locais
de computadores. Considerando as competŒncias do tØcnico de nível mØdio e o enfoque de
formaçªo do módulo, apresentamos, a seguir, os conhecimentos que foram selecionados para
compor cada uma destas unidades temÆticas, as quais serªo desenvolvidas conforme o plano
de ensino apresentado no apŒndice C:
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Internet  Visªo geral da Internet, tanto como rede mundial de computadores, destacando
seus aspectos históricos e sua importância e utilidade na sociedade contemporânea,
quanto como exemplo de rede de computadores, nosso objeto de estudo. As principais
aplicaçıes Internet, como email, Web, VoIP etc. A topologia bÆsica e os principais
componentes da Internet, como hosts, roteadores e redes locais de computadores. Os
provedores e as formas de acesso à Internet. Os conceitos de protocolos de comuni-
caçªo e comutaçªo de pacotes; principais tecnologias subjacentes à Internet e às redes
de uma forma geral. Características gerais dos principais protocolos da Internet, os
protocolos TCP/IP.
Aplicaçıes de rede  Visªo de uso das aplicaçıes, para motivar a aprendizagem. Aplicaçıes
cliente-servidor e par-a-par. Os diferentes tipos de aplicaçıes, como pedido-resposta e
uxo de dados tempo real, e os serviços comuns solicitados por elas à rede. Protocolos
de aplicaçªo e a interface com os protocolos da Internet.
Arquitetura Internet  O conceito de camadas e encapsulamento de protocolos. O modelo
Internet, destacando tambØm a importância histórica do modelo OSI. A camada apli-
caçªo, que dene regras para a troca de mensagens entre os processos de aplicaçªo.
A camada transporte, a qual oferece canais de comunicaçªo lógicos m-a-m para
os processos de aplicaçªo, detalhando as características dos protocolos TCP e UDP.
A camada rede, que trata os problemas relativos ao endereçamento e roteamento de
pacotes entre dois computadores remotos, detalhando as características do protocolo
IP. A camada enlace/física que trata da comunicaçªo entre nós vizinhos, incluindo as
redes locais como exemplo de enlaces de comunicaçªo.
Redes locais de computadores  As importância das redes locais no compartilhamento de
recursos e para prover acesso à Internet em ambientes corporativos. As característi-
cas das tecnologias Ethernet e Wireless, as mais utilizadas atualmente. Protocolos de
acesso ao meio. Equipamentos de rede, hubs, pontes e switches.
O ordenamento das unidades como se apresenta acima jÆ sugere, de certa forma, um
seqüenciamento dos conteœdos que vai do geral ao especíco, iniciando com uma visªo ge-
ral da Internet, passando pela visªo de uso das aplicaçıes, depois detalhando a arquitetura
Internet e nalizando com as redes locais de computadores. Entretanto, isso nªo Ø suci-
ente para orientar um seqüenciamento ótimo dos conteœdos, como sugere o modelo da
aprendizagem significativa. Com a ajuda da hierarquia de mapas conceituais que compıem
a organização do conhecimento de redes de computadores, utilizada como ferramenta em
sala de aula, obtØm-se uma visualizaçªo evidente da hierarquizaçªo e da relaçªo entre os
diferentes conceitos e tecnologias em estudo. Na próxima sub-seçªo, descrevemos algu-
mas atividades didÆticas que foram realizadas visando colocar em prÆtica este programa, nas
quais a organização do conhecimento de redes de computadores foi utilizada de diferentes
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modos, como descrito no capítulo 3, visando facilitar a aprendizagem signicativa dos con-
ceitos. Estas atividades didÆticas fazem parte do plano de ensino do módulo de formaçªo
sobre as redes de computadores e a Internet, apresentado no apŒndice C.
5.2.2 Desenvolvimento do programa do módulo de formação em sala
de aula
A partir do planejamento do módulo de formaçªo sobre as redes de computadores e a
Internet, apresentado na seçªo anterior, apresentamos aqui algumas das atividades didÆticas
que foram realizadas com o intuito de levar para a sala de aula as propostas educacionais
apresentadas neste trabalho. O plano de ensino, apresentado no apŒndice C, traz uma relaçªo
do conjunto de atividades que foram previstas para este módulo de formaçªo.
Essas atividades, como comentado anteriormente, foram aplicadas no Curso TØcnico de
Telecomunicaçıes, do CEFET/SC, no segundo semestre 2004. Por se tratar de um curso
prossional de nível mØdio, em uma Ærea perifØrica da Grande Florianópolis, cabe ressaltar
que muitos dos alunos tŒm seu primeiro contato com as redes de computadores e a Internet
ao ingressarem nesse curso.
Nessas atividades foram considerados os conteœdos e a forma de desenvolvŒ-los, alguns
mØtodos e recursos didÆticos, atividades de laboratório, bem como algumas formas de ava-
liaçªo da aprendizagem.
Organizador prévio para iniciar o estudo das redes de computadores
Neste tópico, apresentamos a primeira atividade realizada com os alunos, prevista no
plano de ensino do módulo de formaçªo sobre as redes de computadores e a Internet.
De acordo com a aprendizagem significativa, os organizadores prévios sªo materiais
introdutórios, apresentados antes do próprio material a ser aprendido, cujo objetivo Ø servir
de ponte entre o que o aluno jÆ sabe e o que ele precisa saber para aprender signicativamente
o novo assunto.
Nesse sentido, apresentamos uma sugestªo de organizador prØvio que foi utilizado como
material preparatório para iniciar o estudo das redes de computadores. O material proposto
nªo Ø uma introduçªo às redes de computadores, contudo mantØm correlaçªo conceitual com
os princípios de base que permitirªo entender posteriormente como as redes funcionam.
Para ilustrar a idØia, apresentamos na gura 5.2 um mapa conceitual que permite situar
as redes de computadores dentro de um conjunto mais geral de redes de telecomunicaçıes.
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Esse conjunto engloba o sistema telefônico, os sistemas de rÆdio e televisªo e as redes de
computadores. Apesar de cada um destes sistemas ter-se desenvolvido de forma indepen-
dente e com tecnologia particular, a tendŒncia atual Ø caminharem para uma integraçªo,
todos convergindo para as tecnologias de comunicaçªo digital.
Figura 5.2: Taxonomia das redes de telecomunicaçıes.
O sistema telefônico e os sistemas de difusªo de rÆdio e TV desenvolveram-se ao longo
do sØculo XX, atingindo grande abrangŒncia geogrÆca nos anos setenta e oitenta. Por serem
sistemas de uso bastante comum nos dias atuais, os alunos, após o ensino mØdio, possuem
alguma noçªo de como estes sistemas funcionam. O funcionamento do sistema telefônico
tradicional, baseado na tØcnica conhecida como comutaçªo de circuitos, pode ser facilmente
explicado pelos alunos a partir de seus estudos anteriores e dos conhecimentos do senso
comum. Da mesma forma, o funcionamento dos sistemas de difusªo de rÆdio e TV, os
quais utilizam o ar como meio comum de transmissªo e diferentes faixas de freqüŒncia para
separar cada canal a ser transmitido, tambØm sªo de conhecimento da maioria dos alunos.
Entretanto, no que se refere às redes de computadores, a tØcnica de comutaçªo de pacotes,
principal tecnologia subjacente a este tipo de redes, nªo possui um entendimento intuitivo
e nªo Ø simples de ser entendida sem que os alunos tenham um conhecimento prØvio que
permita relacionÆ-lo com esta tØcnica. Nesse sentido, o sistema postal pode ser tomado como
uma boa analogia para redes de pacotes, e cada pacote de informaçªo pode ser relacionado
a uma carta, que deverÆ ser encaminhada desde a agŒncia postal de origem atØ a agŒncia do
destinatÆrio nal da carta, podendo passar por diversas agŒncias intermediÆrias. Portanto,
o resgate do funcionamento desses trŒs tipos de sistemas (o sistema telefônico, os sistemas
de difusªo e o sistema postal), pode ser tomado como um organizador prØvio para iniciar o
ensino das redes de computadores, permitindo aos alunos, posteriormente, descrever alguns
conceitos bÆsicos e diferenciar as tecnologias que caracterizam as redes de computadores
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dos demais sistemas de telecomunicaçıes.
Como atividade didÆtica para implementar este organizador prØvio, foi proposto, no pri-
meiro encontro, após a introduçªo do objeto de estudo do curso, que os alunos se dividissem
em grupos, cando cada grupo responsÆvel por levantar o funcionamento de um dos trŒs
tipos de sistemas: o sistema telefônico, os sistemas de difusªo e o sistema postal. Após esse
levantamento, cada grupo expôs o que foi levantado, abrindo uma discussªo com o restante
da turma no sentido de vericar se algum detalhe do funcionamento cou pendente.
O trabalho em grupo exerceu um papel fundamental, pois, a princípio, como nªo houve
uma instruçªo prØvia destes tópicos, os alunos levantaram as informaçıes a partir dos seus
conhecimentos anteriores. O debate entre eles contribuiu para o enriquecimento das infor-
maçıes levantadas.
Como síntese do trabalho, as diferenças tecnológicas entre estes trŒs tipos de sistemas
foram evidenciadas pelo professor e comparadas com o conceito de comutaçªo de pacotes
usado nas redes de computadores. Como material de apoio, o mapa conceitual da gura 5.2
foi apresentado aos alunos.
Visão de uso das aplicações e visão geral da Internet
Neste tópico, contextualizamos e descrevemos algumas das atividades que foram reali-
zadas no sentido de desenvolver com os alunos a visªo de uso das aplicaçıes de rede e dar
uma visªo geral da Internet, reunidas na primeira unidade do plano de ensino descrito no
apŒndice C.
De acordo com nossa proposta temÆtica, ao iniciar um curso de redes de computadores,
Ø importante que os alunos possam relacionar os assuntos que serªo discutidos com aplica-
tivos e ferramentas que utilizem no seu dia-a-dia. No nosso caso, Ø importante considerar a
inuŒncia da Internet e suas aplicaçıes no cotidiano dos alunos, bem como diagnosticar a
experiŒncia pessoal e os conhecimentos prØvios de cada um com estas tecnologias.
Visando a motivaçªo para o estudo, foi realizado, junto com os alunos, um levantamento
das principais aplicaçıes de rede, bem como das possíveis utilizaçıes destas aplicaçıes em
atividades humanas. Foram tambØm sugeridas aos alunos leituras e elaboraçªo de um resumo
comentado, como atividade extra-classe, sobre temas relacionados aos benefícios-malefícios
das tecnologias da informaçªo e comunicaçªo na sociedade, como sugere o movimento CTS
(CiŒncia, Tecnologia e Sociedade). Em momento posterior, foi organizado um debate sobre
estas questıes.
No caso dos equipamentos de rede, alØm de computadores pessoais, foram levantados
com os alunos outros dispositivos que podem ser utilizados como hosts da Internet ou das
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redes de computadores. Hoje praticamente todo tipo de equipamento eletro-eletrônico estÆ
sendo adaptado para a conexªo em rede, como, por exemplo, aparelhos celulares, automó-
veis, medidores de energia, eletrodomØsticos etc. Observamos que este tipo de atividade
desperta o interesse dos alunos, no sentido de avançarem no estudo das rede de computa-
dores, e tambØm pode servir de ponto de partida para elaborar questionamentos sobre as
tendŒncias do desenvolvimento tecnológico na Ærea.
Como atividade prÆtica foi realizada uma aula de laboratório, voltada ao uso das apli-
caçıes conhecidas pelos alunos, associada a pesquisa sobre os temas sugeridos para debate
sobre CTS, e ainda uma vericaçªo in loco do hardware de rede utilizado na infra-estrutura
do laboratório, como cabeamento, adaptadores de rede e equipamentos de comunicaçªo,
como hubs, switches e roteadores.
A partir das aplicaçıes de rede, foi realizado, junto com os alunos, um levantamento e
uma classicaçªo dos diversos protocolos que elas utilizam. Por exemplo:
• Os protocolos HTTP, FTP, SMTP, telnet etc, classicados como protocolos que dªo
suporte a aplicaçıes especícas;
• Os protocolos TCP/IP, como protocolos da Internet que garantem a comunicaçªo na
rede mundial, independente de qual seja a aplicaçªo que os utilize;
• Protocolos como o Ethernet, que dizem respeito a uma tecnologia especíca de rede
local, a qual pode tambØm ser conectada à Internet etc.
Esta classicaçªo permitiu estabelecer uma sistematizaçªo dos diferentes tópicos a serem
desenvolvidos no estudo das redes de computadores.
Os conceitos gerais de protocolos de comunicaçªo e comutaçªo de pacotes foram intro-
duzidos. Ajudou na compreensªo destes conceitos o uso de analogias , como a que apresenta
Kurose e Ross (2002, p. 6), relacionando os protocolos de comunicaçªo com as regras de
boas maneiras na comunicaçªo entre pessoas, e a analogia entre a comutaçªo de pacotes e
o sistema postal, discutida anteriormente e resumida no apŒndice D, seçªo D.1.
No sentido de avaliar aquilo que os alunos jÆ sabem sobre redes de computadores, e em
funçªo do que foi discutido nas aulas iniciais, foi solicitado a eles um levantamento de dez
conceitos sobre redes de computadores e a construçªo de um mapa conceitual relacionando
estes conceitos. Na seçªo 5.2.4, apresentamos uma avaliaçªo qualitativa desta atividade.
No que se refere às aplicaçıes Internet, foram organizadas algumas aulas de laboratório
voltadas ao uso das aplicaçıes. Para o caso onde os alunos ainda nªo utilizavam determi-
nadas aplicaçıes, foi destacada a importância e utilidade das mesmas no seu trabalho aca-
dŒmico, por exemplo, a realizaçªo de pesquisa estruturada na Web, a manutençªo de cópias
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de segurança em servidores usando a aplicaçªo de transferŒncia de arquivos(FTP), o acesso
remoto a servidores para manutençªo do diretório pessoal ou leitura de email de forma rÆ-
pida em modo texto etc. Para cada aplicaçªo, foi destacada pelo professor a terminologia
apropriada e os conceitos fundamentais envolvidos, como clientes e servidores, forma de
endereçamento e nomes de domínio, mecanismos de autenticaçªo e segurança, aplicativos
agentes usuÆrios, distribuiçıes e versıes, atraso e capacidade de transmissªo requerida, etc.
Foi destacado tambØm pelo professor que diferentes aplicaçıes usam serviços comuns da
rede. No caso da Internet, estes serviços sªo oferecidos pelo conjunto de protocolos TCP/IP.
Por ser uma rede baseada na comutaçªo de pacotes, tipo datagrama, o principal serviço de
comunicaçªo oferecido pela Internet Ø do tipo melhor esforço (best effort), implementado
pelo protocolo IP. Para aplicaçıes que requeiram uma comunicaçªo livre de erros, a Internet
dispıe de um serviço orientado a conexªo, implementado pelo protocolo TCP, o qual roda
sobre o IP.
Neste ponto, a tØcnica de comutaçªo de pacotes e suas variantes, foi detalhada. Foram
destacados os aspectos qualitativos que permitem diferenciar, por exemplo, as redes baseadas
em datagramas e as redes baseada em circuito virtual.
Sobre o serviço orientado a conexªo do TCP, uma das grandes questıes a serem traba-
lhadas com os alunos neste ponto Ø a seguinte: Como prover uma transmissªo de dados livre
de erros, construída sobre um suporte do tipo melhor esforço (isto Ø, com a possibilidade
de erros)? Como introduçªo a esse tema, foi utilizada a analogia proposta no apŒndice D.2,
onde se compara o serviço orientado a conexªo do TCP com a compra de uma enciclopØdia
em fascículos, usando o serviço tipo melhor esforço dos correios.
Para sintetizar as discussıes realizadas e mostrar explicitamente a relaçªo entre os con-
ceitos, foi fornecido aos alunos o mapa conceitual com a visªo geral da Internet (gura 4.8,
pÆgina 90), o qual faz parte da organização do conhecimento de redes de computadores apre-
sentada na seçªo 4.4 e tambØm disponível no ambiente Web apresentado anteriormente. Este
mapa serviu tambØm como parâmetro de comparaçªo para que os alunos pudessem avaliar o
mapa conceitual desenvolvido anteriormente por eles.
Na avaliaçªo da unidade tratando das aplicaçıes de rede, foi incluída a confecçªo de um
mapa conceitual, a ser construído a partir de uma lista prØvia de conceitos fornecida pelo
professor. No nal deste capítulo, avaliamos o uso dos mapas conceituais na avaliaçªo da
aprendizagem.
Arquitetura Internet
Dando seqüŒncia às atividades programadas no plano de ensino do módulo de formaçªo
sobre as redes de computadores e a Internet, a seguir, descrevemos algumas das atividades
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que foram realizadas para desenvolver a unidade relativa à arquitetura Internet.
Para iniciar a discussªo da arquitetura Internet, um importante tópico a ser abordado Ø o
conceito de camadas de protocolos, o qual provŒ diferentes níveis de abstraçªo, atravØs de
serviços que sªo œteis em um nœmero variado de situaçıes e que podem ser implementados
pelo sistema subjacente. Para auxiliar no entendimento conceitual desse tópico, a referŒncia
(Kurose e Ross, 2002, p. 49-52) traz uma interessante analogia de sistema organizado em
camadas, descrevendo um hipotØtico sistema de aviaçªo civil, formado por balcıes de venda
de passagens, balcıes de checagem de bagagens, portıes de acesso a aeronaves, controle
de pouso e decolagens e roteamento da aeronave. No nosso caso, utilizamos uma analogia
similar, continuando com a utilizaçªo do sistema postal como referŒncia.
Após a atividade introdutória descrita no parÆgrafo anterior, foi utilizada a referŒncia
(Peterson e Davie, 2000, p. 29-35), a qual faz uma descriçªo qualitativa da arquitetura em
camadas, usando uma estratØgia mais diretamente relacionada com a arquitetura Internet:
Enfatiza que diferentes programas de aplicaçªo requerem serviços de mensagens comuns
da rede. Estes serviços de mensagens sªo implementados por meio de canais processo-a-
processo, os quais abstraem o fato de que a rede pode ocasionalmente perder ou corromper
mensagens. Estes canais, por sua vez, dependem da conectividade host-a-host, implemen-
tada pela comutaçªo de pacotes, abstraindo o fato de que pode haver uma topologia complexa
entre dois hosts. Finalmente, os pacotes sªo admitidos na rede por meio de mecanismos de
acesso ao meio físico, abstraindo detalhes do hardware de conexªo utilizado. Um mapa con-
ceitual ilustrando a arquitetura Internet (componente da organização do conhecimento de
redes de computadores apresentada na seçªo 4.4) foi apresentado aos alunos no início deste
tópico, servindo para organizar o conhecimento em discussªo.
Relacionado com este tema, o modelo OSI foi tambØm discutido. Aqui foi incluída
a discussªo dos aspectos históricos da padronizaçªo das redes pelos diversos organismos
internacionais e tambØm foram propostos textos para debate, relacionados aos fatores que
levaram à consolidaçªo das tecnologias atuais. Nesta mesma oportunidade, foi realizada
uma discussªo sobre a história das redes de computadores e da Internet. Para apoiar estes
debates, utilizamos mapas conceituais sobre estes assuntos, como os que foram apresentados
na seçªo 4.1, acessíveis a partir do ambiente Web apresentado anteriormente.
Toda essa discussªo sobre camadas de protocolos, cada um provendo um serviço espe-
cíco à camada superior, leva, necessariamente, à discussªo de outro conceito fundamental
para o entendimento das redes de computadores, que Ø a noçªo de encapsulamento de proto-
colos. Para discutir essa questªo, realizamos, em uma aula especial, uma atividade de teatro,
descrita no apŒndice D.3, a qual faz a representaçªo gurativa do conceito de encapsula-
mento de protocolos. Consideramos que este tipo de atividade pode ajudar no entendimento
deste conceito, trazendo tambØm descontraçªo a sala de aula. Obviamente, nªo se quer aqui
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substituir o rigor teórico que se exige em uma formaçªo tØcnica. O que se busca Ø a assi-
milaçªo de conceitos gerais, que permitam aos alunos posteriormente tratarem detalhes de
uma tecnologia especíca, relacionando com as idØias abordadas na situaçªo representada.
Observamos que esta atividade cou presente na memória dos alunos durante o curso, tendo
sido lembrada vÆrias vezes por eles quando se referiam à questªo do encapsulamento de
protocolos.
Todas as atividades pedagógicas descritas nesta sub-seçªo tiveram como objetivo a des-
criçªo geral de alguns conceitos fundamentais envolvidos nas redes de computadores. Procurou-
se abordar os diversos assuntos mantendo-se o foco nos temas de interesse imediato dos
alunos e dos usuÆrios de rede de uma forma geral, como a Internet e as aplicaçıes, introdu-
zindo cada conceito da maneira mais abrangente possível. Neste primeiro momento, a idØia
era motivar os alunos a prosseguir nos estudos e criar uma estrutura de conceitos gerais e
terminologias para ancorar as aprendizagens subseqüentes.
5.2.3 Aprofundamento de um tópico em sala de aula: transferência de
dados garantida
Nesta sub-seçªo, descrevemos um exemplo onde um tópico especíco relacionado às
redes de computadores Ø apresentado aos alunos. Neste exemplo, procuramos conservar
uma abordagem que vai do geral ao especíco, contudo retomamos e aprofundamos um
pouco mais alguns conceitos que haviam sido vistos anteriormente, procurando colocar em
prÆtica a idØia de currículo espiral.
O tópico escolhido Ø o problema da transferência de dados garantida, o qual faz parte do
detalhamento dos protocolos da Internet TCP/IP, previsto nas atividades do plano de ensino
do apŒndice C. Este Ø um conceito de base para o entendimento das redes de computadores,
e em particular da Internet, onde Ø implementado pelo protocolo TCP, sobre um suporte do
tipo melhor esforço fornecido pelo protocolo IP.
Como os autores de redes de computadores tratam este problema
O problema da transferŒncia de dados garantida Ø abordado por praticamente todos os
autores da Ærea de redes de computadores, cada um deles desenvolvendo o tema a seu modo.
Kurose e Ross (2002) tratam desde tópico no capítulo referente à camada transporte, haja
vista a intençªo dos autores em focalizar os protocolos da Internet. JÆ Tanenbaum (2003) dis-
cute este problema na camada enlace, jÆ que este Ø um serviço típico oferecido por diversos
enlaces de comunicaçªo, visando fornecer uma comunicaçªo livre de erros de transmissªo
ocorridos no nível físico. Peterson e Davie (2000), por sua vez, ressaltam que a transferŒncia
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de dados garantida pode estar presente em mais de uma camada, armando que o melhor
Ø discutir o assunto como um dos princípios de base das redes de computadores e nªo na
especicidade de uma camada.
Como a implementaçªo de mecanismos para uma transferŒncia de dados garantida Ø, de
certa forma, complexa, em particular se o interesse nal for o protocolo TCP, os trŒs autores
citados procuram desenvolver uma abordagem que vai do simples ao complexo.
Kurose e Ross (2002, p. 201-228) desenvolvem este tema passo a passo, mostrando os
diversos mecanismos e possibilidades para se implementar a transferŒncia de dados garan-
tida. A abordagem, ao mesmo tempo detalhada e em extensªo, foge um pouco do foco no
protocolo TCP da Internet, pretendido pelos autores, podendo inclusive tornar-se tediosa aos
alunos. Os autores utilizam mÆquinas de estado nitas, entendidas com declaraçıes próxi-
mas a linguagem C, para descrever os protocolos. Iniciam denindo um protocolo simples,
funcionando sobre um canal perfeitamente conÆvel. Em seguida, aprimoram este proto-
colo, em duas versıes, para funcionar sobre um meio que produz erros nos bits de dados,
acrescentando mecanismos de detecçªo de erros e reconhecimento positivo e negativo, para
indicar recepçªo livre de erros e com erros respectivamente. Depois, supondo que tambØm
as mensagens de reconhecimento possam ser corrompidas, o protocolo Ø aprimorado, in-
cluindo a noçªo nœmeros de seqüŒncia para os pacotes. Para o caso de perda de pacotes, o
protocolo Ø novamente aprimorado, incluindo a noçªo de temporizadores (timers), chegando
ao conhecido protocolo bit-alternado. Os princípios utilizados no conjunto de protocolos
ilustrativos Ø entªo levado para protocolos conhecidos como janelas deslizantes (ou pipe-
line), que aumentam a eciŒncia da retransmissªo a partir do envio de vÆrios pacotes antes
de um recebimento. Dois algoritmos de protocolos de janelas deslizantes sªo detalhados, o
Go-Back-N e o Selective Repeat.
Tanenbaum (2003, p. 200-228) aborda o assunto de forma ligeiramente diferente, ini-
ciando com o problema de evitar que o emissor envie dados rÆpidos demais ao receptor,
denindo um protocolo simples que pÆra e espera por conrmaçªo a cada pacote enviado
(conhecido como protocolo stop-and-wait). Em seguida, avança para o caso da transmis-
sªo se dar sobre um canal de comunicaçªo ruidoso, que produza erros ou perda de dados,
denindo o protocolo bit-alternado. Depois discute os protocolos de janelas deslizantes,
incluindo tambØm os algoritmos Go-Back-N e Selective Repeat. Na nossa avaliaçªo, Tanen-
baum (2003) utiliza uma linguagem menos atrativa que Kurose e Ross (2002), com excesso
de formalismos, descrevendo os algoritmos atravØs de deniçıes e códigos da linguagem C,
o que pode desmotivar os alunos e dicultar o entendimento conceitual do problema.
Peterson e Davie (2000, p. 101-115) tambØm usam uma estratØgia que vai do simples
ao complexo para abordar o problema da transferŒncia de dados garantida. Todavia, os
autores apresentam os algoritmos em linguagem natural, numa abordagem mais descritiva
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e conceitual, usando diagramas de troca de mensagens, que, de forma bastante ilustrativa,
descrevem as diversas faces do problema. Os autores iniciam a discussªo do problema jÆ
considerando um canal que pode produzir erros e perda nos dados e a partir da combinaçªo
de dois mecanismos fundamentais  reconhecimentos e temporizadores (timers), facilmente
assimilÆveis pelos alunos. O protocolo stop-and-wait Ø apresentado primeiramente, a m
de mostrar a necessidade de nœmeros de seqüencia para os pacotes, levando ao protocolo
bit-alternado. Depois, os autores discutem como melhorar a performance do protocolo bit-
alternado com o mecanismo de janelas deslizantes.
Abordagem utilizada por nós
Segundo nosso interesse, assumimos a idØia de tomar a Internet como tema signica-
tivo central para o ensino das redes de computadores. Neste contexto, utilizar o TCP como
protocolo exemplo para discutir este assunto pareceu-nos a melhor opçªo, sendo que, poste-
riormente relacionar-se-Æ o tema com outros protocolos que oferecem serviço similar.
A partir da anÆlise do material apresentado nos livros-textos hÆ pouco citados, acre-
ditamos que o mais importante no aprendizado da transferŒncia de dados garantida, neste
momento do aprendizado e para o pœblico em questªo, seja seu entendimento conceitual e a
vericaçªo prÆtica de seu funcionamento em um protocolo real. Assim, uma abordagem mais
descritiva, como desenvolvida por Peterson e Davie (2000), pareceu-nos mais interessante.
Apoiados na organização do conhecimento, modelada por mapas conceituais, o primeiro
passo para a abordagem deste tema foi situÆ-lo dentro do contexto geral das redes de compu-
tadores. Para tal, foi retomado o mapa conceitual com a visªo geral da Internet (apresentado
na gura 4.8, pÆgina 90), vericando seus principais componentes e situando o problema da
transferŒncia de dados garantida no todo. A transferŒncia de dados garantida Ø o principal
serviço fornecido pelo protocolo TCP, o qual suporta muitas das aplicaçıes mais conhecidas
da Internet, como a Web, o correio eletrônico ou a transferŒncia de arquivos. Fica, portanto,
evidente a importância dos conceitos que serªo aprendidos.
Para auxiliar no detalhamento deste problema, tambØm foi utilizado como organizador
do conhecimento o mapa conceitual mostrado na gura 5.3, o qual mostra os principais con-
ceitos relacionados com este tópico. Este mapa conceitual, assim como o próximo que serÆ
apresentado, tambØm faz parte da organização do conhecimento de redes de computadores
e pode ser obtido a partir do ambiente Web descrito na seçªo anterior. A anÆlise desta gura
dÆ uma idØia da multiplicidade de conceitos envolvidos neste problema. Estas tØcnicas e
conceitos foram desenvolvidos somente neste ponto do andamento do programa, ou seja, no
momento em que se zeram necessÆrios, como serÆ mostrado a seguir.
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Figura 5.3: Mapa conceitual nível 3:Serviço orientado a conexªo.
Um primeiro conceito detalhado foi o serviço tipo melhor esforço, sobre o qual foi cons-
truído o protocolo TCP. Aqui foram destacados as características deste tipo de serviço de co-
municaçªo, bem como os possíveis erros que podem ocorrer nos dados transmitidos, como
mostra o mapa conceitual da gura 5.4, fornecido aos alunos no início da discussªo deste
assunto. Para cada mapa conceitual que Ø fornecido aos alunos, procura-se fazer uma apre-
sentaçªo mostrando como os diversos conceitos envolvidos no assunto em questªo estªo
relacionados entre si.
Figura 5.4: Mapa conceitual nível 3:Serviço nªo orientado a conexªo.
Outro conceito desenvolvido neste ponto foram tØcnicas de detecçªo de erros. Estas tØc-
nicas sªo necessÆrias para que o protocolo possa vericar se o dado recebido chegou correto.
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Aqui Ø preciso tambØm ser dito que o estudo destas tØcnicas envolve diversos mecanismos,
muitos deles complexos e cheios de detalhes. Todavia, como estamos iniciando o estudo dos
protocolos que implementam o serviço de transferŒncia de dados garantida, nos ativemos a
uma œnica tØcnica, o checksum, a qual Ø utilizada pelos protocolos TCP/IP.
Para detalhar o funcionamento do mecanismo da transferŒncia de dados garantida, utili-
zamos o material e as idØias de Peterson e Davie (2000, p. 101-115), comentadas hÆ pouco,
usando diagramas de troca de mensagens para ilustrar as diversas faces do problema. Uma
aula de exercícios foi proposta, na qual os alunos trabalharam em duplas para analisar, com-
pletar e construir diversos diagramas de troca de mensagens, vericando e calculando os
nœmeros de seqüencia, reconhecimento e temporizadores, incluindo diferentes possibilida-
des de erros nos dados trocados entre os dois hosts remotos.
Para a vericaçªo prÆtica do problema, tomando o protocolo TCP como exemplo, foram
capturados4 experimentalmente pacotes de dados de uma conexªo TCP, no caso de uma
conexªo Web entre um cliente e um servidor da Internet. A partir dos pacotes capturados
foram traçados os diagramas de troca de mensagens entre os dois hosts e analisadas as ca-
racterísticas dos mecanismos que implementam a transferŒncia garantida, como os nœmeros
de seqüŒncia e reconhecimento.
Note-se que anteriormente jÆ havíamos feito uma introduçªo ao problema da transfe-
rŒncia de dados garantida, comentado na seçªo anterior, quando trabalhamos a analogia da
enciclopØdia (descrita no apŒndice D.2). Agora rediscutimos o mesmo problema, com mais
um nível de profundidade, colocando em prÆtica a idØia de currículo espiral.
Julgamos que o estudo de algoritmos como o Go-Back-N e Selective Repeat, bem como
o detalhamento de sua implementaçªo, poderiam ser tratados em cursos mais avançados, por
exemplo, voltados ao desenvolvimento de tecnologias e aplicaçıes de rede.
5.2.4 Avaliação da aprendizagem
Durante o desenvolvimento em sala de aula do módulo de formaçªo sobre as redes de
computadores e a Internet, descrito na seçªo anterior, os mapas conceituais foram utilizados
tanto no início da discussªo de um assunto, funcionando como organizadores do conheci-
mento, quanto no nal, como ferramenta de síntese do que foi discutido. AlØm disso, foram
tambØm utilizados como ferramenta de aprendizagem e avaliaçªo, quando os alunos cons-
truíram os próprios mapas. Neste œltimo caso, os mapas conceituais serviram tambØm como
4Existem vários programas que permitem a captura de pacotes circulando em uma rede local, como o
tcpdump, nos sistemas Unix/Linux, disponível também para outros sistemas operacionais, além de outros
aplicativos comerciais com fins similares.
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instrumento para realimentar o professor sobre a aprendizagem dos alunos, como veremos a
seguir.
Na primeira ocasiªo em que os mapas conceituais foram utilizados como ferramenta
de avaliaçªo, a idØia era vericar o que os alunos jÆ sabiam sobre redes de computadores,
considerando tambØm o que foi discutido nas aulas iniciais. Foi solicitado aos alunos um
levantamento de dez conceitos sobre redes de computadores e a construçªo de um mapa
conceitual relacionando estes conceitos. Para que esta atividade pudesse ser executada pelos
alunos, foi realizada uma apresentaçªo dos mapas conceituais e a construçªo conjunta de
um exemplo simples para ilustrar o processo. As guras 5.5 e 5.6 mostram dois mapas
conceituais, construídos pelos alunos AR e CH, respectivamente. O mapa da gura 5.5
mostra a ausŒncia de vÆrios conceitos importantes, como aplicaçıes de rede, comutaçªo de
pacotes, protocolos de comunicaçªo, etc. A estrutura hierÆrquica do mapa Ø pobre, sendo
que os conceitos nªo estªo organizados segundo uma diferenciação progressiva. AlØm disso
hÆ erros conceituais. JÆ o mapa da gura 5.6 agregou mais conceitos, muitos dos quais
relacionados corretamente, havendo contudo alguns erros conceituais, como o que relaciona
o conceito TCP com meio físico. HÆ uma diferenciação progressiva dos conceitos, contudo
a organizaçªo hierÆrquica Ø linear, o que, segundo Gouveia e Valadares (2004), caracteriza
uma estrutura hierÆrquica pobre.
Figura 5.5: O que Ø uma rede de computadores e a Internet  Aluno AR.
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Figura 5.6: O que Ø uma rede de computadores e a Internet  Aluno CH.
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Uma segunda atividade voltada à avaliaçªo da aprendizagem, na qual utilizamos mapas
conceituais, foi no fechamento do assunto tratando das aplicaçıes de rede, constante no plano
de ensino do apŒndice C. Foi incluída na avaliaçªo a confecçªo de um mapa conceitual, a
ser construído individualmente pelos alunos a partir de uma lista prØvia de 12 conceitos
fornecida pelo professor. Esta lista continha os seguintes conceitos: Protocolos de Aplicaçªo,
Protocolos de Transporte, WWW, Email, FTP, VoIP, Cliente, Servidor, HTTP, SMTP, TCP,
UDP, IP, Host, Pedido/Resposta e Fluxo de dados tempo real. As guras 5.7 e 5.8 mostram
dois mapas conceituais, construídos pelos alunos AR e CR, respectivamente, durante esta
atividade. A mapa 5.7 foi construído pelo mesmo aluno (AR) que construiu o mapa da gura
5.5. O mapa mostra uma melhora considerÆvel em relaçªo ao mapa anterior: os conceitos
estªo melhor hierarquizados; hÆ ligaçıes cruzadas entre alguns conceitos importantes, como
WWW e HTTP, email e SMTP, mostrando uma boa compreensªo; nªo hÆ erros conceituais.
Nota-se a ausŒncia de uma hierarquizaçªo em camadas dos protocolos, o que Ø de certa forma
natural, pois este conceito ainda nªo havia sido abordado neste ponto do desenvolvimento
do programa. JÆ o mapa da gura 5.8, do aluno CR, mostra uma compreensªo pobre do
problema solicitado: nªo hÆ uma organizaçªo hierÆrquica dos conceitos, os conceitos nªo
estªo ligados corretamente e alguns conceitos nªo foram incluídos.
Figura 5.7: Aplicaçıes Internet  Aluno AR.
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Figura 5.8: Aplicaçıes Internet  Aluno CR.
Posteriormente, durante o desenvolvimento da unidade do programa tratando dos pro-
tocolos da Internet TCP/IP, foi realizada uma nova avaliaçªo sobre as aplicaçıes de rede.
Junto com esta avaliaçªo, foi solicitada a confecçªo de outro mapa conceitual, agora visando
caracterizar a aplicaçªo WWW, tambØm a ser construído a partir de uma lista de conceitos.
Nesta ocasiªo, os conceitos fornecidos foram: Cliente Web, Servidor Web, PÆgina Web, Pe-
dido/Resposta, HTTP, HTML, URL, TCP, IP e Navegador. As guras 5.9 e 5.10 mostram
dois mapas conceituais, construídos pelos alunos CR e EV, respectivamente, durante esta ati-
vidade. A mapa da gura 5.9 foi construído pelo mesmo aluno (CR) que construiu o mapa da
gura 5.8. Nota-se uma melhora considerÆvel na qualidade do mapa, podendo-se perceber,
inclusive, a noçªo de camadas de protocolos, a qual neste ponto jÆ havia sido abordada. O
mapa da gura 5.10, construído pelo aluno EV, tambØm mostra um bom entendimento do
problema solicitado.
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Figura 5.9: Aplicaçªo WWW  Aluno CR.
Figura 5.10: Aplicaçªo WWW  Aluno EV.
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Comentários sobre o uso dos mapas conceituais na avaliação da aprendizagem
Na primeira ocasiªo em que utilizamos os mapas conceituais como ferramenta de ava-
liaçªo, o objetivo era apenas diagnosticar aquilo que os alunos jÆ sabiam sobre redes de
computadores. Analisando os mapas produzidos pelos alunos, concluímos que a atividade
nªo conseguiu atender os objetivos propostos. Dois fatores contribuíram para isto. Primeiro,
como foi o primeiro contato dos alunos com os mapas conceituais, a diculdade e as dœvidas
maiores estavam mesmo na utilizaçªo desta ferramenta. Em segundo lugar, a própria novi-
dade do assunto em discussªo, no caso as redes de computadores, cujos conceitos de base,
para muitos, eram totalmente novos, tambØm dicultou a construçªo dos mapas.
Nas duas outras ocasiıes em que os mapas conceituais foram utilizados como ferramenta
de avaliaçªo, as atividades de avaliaçªo de aprendizagem realizadas consistiram de trŒs par-
tes: a primeira com questıes objetivas, a segunda com questıes discursivas e a terceira envol-
vendo a confecçªo de um mapa conceitual. De um modo geral, podemos dizer que os alunos
que responderam bem às duas primeiras partes da prova, tambØm construíram bons mapas.
Em particular, observamos que os melhores alunos foram progressivamente aprimorando a
qualidade dos mapas produzidos ao longo do curso. Isto nos leva a crer que os mapas podem
ser utilizados como ferramenta de avaliaçªo, complementando as avaliaçıes tradicionais,
alØm de serem uma poderosa ferramenta de aprendizagem. Ademais, observamos que os
alunos com melhor desempenho e interesse construíam seus mapas conceituais com grande
facilidade, demonstrando prazer na realizaçªo da atividade. O contrÆrio foi observado no
trabalho dos alunos em diculdade, ou que nªo se haviam preparado para a avaliaçªo. Para
esses, a construçªo dos mapas era colocada como um problema. Mesmo com consulta ao
material, nªo conseguiram construir mapas adequados, cando explícito que nªo tinham um
bom entendimento conceitual da matØria.
Estes resultados de avaliaçªo, utilizando mapas conceituais, permitiram-nos tambØm ter
uma noçªo do nível mØdio de aprendizagem da turma, assim como dos alunos individual-
mente. Portanto, podem realimentar o trabalho do professor, resultando em novas açıes,
como a revisªo ou o aprofundamento de alguns pontos, com toda a turma, ou com alguns
alunos apenas.
5.2.5 Conclusões sobre a aplicação das propostas educacionais apre-
sentadas neste exemplo
Neste exercício de aplicaçªo no ensino-aprendizagem de redes de computadores, pri-
meiro, apresentamos o planejamento do programa a ser seguido no módulo de formaçªo em
questªo, tendo como ponto de partida uma proposta temÆtica e a organização do conheci-
mento de redes de computadores, modelada por mapas conceituais. A seguir apresentamos
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o desenvolvimento em sala de aula deste programa procurando aplicar diferentes aspectos
das propostas educacionais apresentadas neste trabalho. Entre outras atividades, exempli-
camos o uso de organizadores prØvios, como material preparatório para a introduçªo do
conceito de comutaçªo de pacotes, um dos conceitos subjacentes mais importantes das redes
de computadores. Mostramos como desenvolver os diferentes tópicos sempre do geral ao es-
pecíco, utilizando analogias e outras atividades com o objetivo de facilitar o entendimento
conceitual pelo maior nœmero possível de alunos. Procuramos combinar diferentes materiais
didÆticos, de vÆrios autores, visando diversicar as aulas e realizar atividades prÆticas sempre
em torno de aplicaçıes reais, tendo como suporte a Internet e uma rede local de computa-
dores. TambØm mostramos como trazer à tona a discussªo da relaçªo entre a tecnologia e a
sociedade, utilizando textos e estimulando os alunos formar uma idØia a respeito da questªo,
estimulando o pensamento crítico e criativo.
No que diz respeito aos mapas conceituais e à organização do conhecimento de redes
de computadores, os mesmos foram utilizados, em vÆrias situaçıes: como organizadores do
conhecimento para apresentar e desenvolver um tema, mostrando a relaçªo entre os dife-
rentes conceitos que compıem este tema e aprofundando cada um deles, se necessÆrio, sem
perder a relaçªo com o todo; como síntese de uma unidade, integrando os conceitos discu-
tidos anteriormente; e tambØm, como ferramenta de aprendizagem e avaliaçªo, quando os
alunos construíram os próprios mapas. Neste caso, os mapas conceituais serviram tambØm
para realimentar o trabalho do professor. AlØm disto, procuramos aplicar a idØia de currí-
culo espiral, sendo vÆrios conceitos fundamentais de redes de computadores discutidos em
diferentes momentos do curso, cada vez com maior grau de detalhes e profundidade.
Consideramos bastante positiva a aplicaçªo dos mapas conceituais na organizaçªo do
conhecimento a ser trabalhado em sala de aula. AlØm do apoio nas exposiçıes realizadas
pelo professor, ou como síntese do que foi discutido, observamos, posteriormente, vÆrios
alunos fazendo uso dos mapas a eles fornecidos, como ferramenta para organizar seu estudo
individual. TambØm observamos uma situaçªo onde alguns alunos estavam aplicando, de
forma autônoma, os mapas conceituais para organizar uma síntese sobre um assunto de outro
módulo de formaçªo, cando claro, portanto, que esses alunos perceberam que os mapas
conceituais podem ser aplicados em qualquer domínio de conhecimento.
TambØm avaliamos como positiva a utilizaçªo dos mapas conceituais como ferramenta
de avaliaçªo da aprendizagem. A partir do momento em que os alunos começam a dominar o
manuseio desta ferramenta, a anÆlise dos mapas produzidos por eles permitiu mostrar, clara-
mente e sem grande esforço, o quanto os mesmos estavam tendo um entendimento conceitual
da matØria; o que nªo Ø tªo evidente de ser observado por meio de perguntas pontuais sobre
os tópicos em estudo. Apesar de ser uma forma de avaliaçªo bastante aberta, a vericaçªo
de eventuais erros conceituais e do entendimento geral do problema Ø direta. Isto permite ao
professor, ao longo do caminho, corrigir a tragetória de ensino-aprendizagem, replanejando
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a formaçªo, repetindo tópicos, introduzindo novos exemplos ou atividades, e reorientando
os estudantes. AlØm disso, como cada aluno toma seu próprio caminho durante a construçªo
de seu mapa conceitual, a questªo da cola ca praticamente inviabilizada, ou se mostra
tambØm evidente ao professor.
A confecçªo de mapas conceituais exige dos alunos uma visªo sistŒmica do problema
que estªo procurando modelar, na qual os diversos conceitos envolvidos precisam ser situa-
dos em relaçªo ao todo e relacionados entre si. Para a execuçªo dessa tarefa nªo hÆ um
caminho œnico a seguir e nem o resultado nal deve ser avaliado tomando-se exclusivamente
em comparaçªo um mapa referŒncia. Cada indivíduo pode seguir seu próprio caminho e o
mapa resultante de seu trabalho pode ser completamente diferente dos demais. Mesmo as-
sim, diferentes mapas conceituais sobre o mesmo assunto podem ter uma avaliaçªo positiva.
No capítulo 3, sub-seçªo 3.4.3, descrevemos alguns critØrios que podem ser utilizados para
orientar o professor na avaliaçªo dos mapas conceituais produzidos pelos alunos. Julgamos
ainda que, a partir da forma explícita como os diversos conceitos sªo ligados, os mapas con-
ceituais ajudam a diminuir o grau de subjetividade nas avaliaçıes. Lembramos que o carÆter
subjetivo tambØm estÆ presente nas avaliaçıes tradicionais, por exemplo, aquelas formadas
por questıes dissertativas ou voltadas à resoluçªo de um problema, nas quais o professor
pode considerar, subjetivamente, a linha de raciocínio tomada pelo aluno.
Como avaliaçªo da aplicaçªo destas propostas educacionais, considerando o exemplo
descrito nesta seçªo, alguns pontos podem ser destacados. Do ponto de vista do professor, o
fato de trabalhar os conteœdos do modulo de formaçªo em torno de temas de grande interesse,
como a Internet e as aplicaçıes de rede, facilitou muito o trabalho de justicar e motivar o
estudo dos diferentes conhecimentos. TambØm a forma de desenvolver os temas, indo do
geral ao especíco, permitiu a inserçªo no aprendizado de um maior nœmero de alunos, em
particular, considerando a experiŒncia de trabalho do professor em cursos tØcnicos de nível
mØdio, onde o pœblico Ø bastante heterogŒneo e muitos alunos tŒm grandes diculdades em
acompanhar o estudo de temas complexos.
Conforme arma Holton (1979), comentando sobre a aplicaçªo de uma nova abordagem
metodológica voltada ao ensino de física, os melhores alunos provavelmente sobreviverªo
a quase qualquer tipo de mØtodo usado no planejamento do curso, embora o bom ensino
nªo seja desperdício com eles  pode, pelo contrÆrio, ser realmente compensador. O grande
problema pedagógico, portanto, estaria centrado na parte, geralmente majoritÆria, dos alunos
com capacidade escolar mediana, com características heterogŒneas, para os quais uma me-
todologia alternativa pode fazer a diferença. Como ressalta Holton (1979), talvez o principal
traço que os estudantes tŒm em comum, neste âmbito, seja o interesse em que o curso torne
explícito o que os especialistas supıe tacitamente: que a ciŒncia, e no nosso caso tambØm a
tecnologia, tem um impacto sobre a vida e o pensamento, sendo, portanto, uma força cultural
com enorme potencial de transformaçªo.
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Entretanto, entre as idØias colocadas por uma proposta educacional alternativa como esta
e a sua aplicaçªo em um curso real, hÆ um longo caminho. Seu sucesso depende, sobretudo,
da açªo e do trabalho criativo do professor em planejar as atividades e escolher os materiais
didÆticos apropriados, alØm da disposiçªo dos alunos em aprender. Nesse sentido, acredita-
mos que a implementaçªo destas propostas educacionais poderÆ ser aprimorada, a cada nova
oportunidade de aplicaçªo, à medida que o professor vai tendo realimentaçªo do trabalho rea-
lizado anteriormente, criando novos mapas conceituais, novos materiais, novos instrumentos
de avaliaçªo etc. AlØm disso, a troca de experiŒncias entre diferentes professores pode con-
tribuir com novas idØias e com o enriquecimento dos materiais de apoio disponíveis. Desta
forma, o ambiente Web, descrito na primeira seçªo deste capítulo, pode contribuir, servindo
como espaço de troca entre diferentes usuÆrios, o que Ø particularmente importante em uma
Ærea com forte dinâmica como a de redes de computadores.
Capítulo 6
Conclusões e Perspectivas
O objetivo deste trabalho foi apresentar um conjunto de propostas educacionais, com vis-
tas a fortalecer a mediaçªo docente na educaçªo tecnológica, e aplicÆ-las ao caso do ensino-
aprendizagem de redes de computadores.
O estudo deste tema teve como motivaçªo inicial as diculdades encontradas no ensino
e na aprendizagem de redes de computadores. A matØria redes de computadores Ø formada
por um extenso e complexo conjunto de conceitos, que, dependendo da forma como for
organizado e desenvolvido no ambiente escolar, pode impor diculdades, tanto à motivaçªo,
como ao aprendizado de seus fundamentos.
Durante o período de desenvolvimento e expansªo das redes de computadores, em par-
ticular nos anos 1980 e 1990, os cursos voltados a esta matØria eram, em geral, fortemente
baseados no elenco de conteœdos tecnológicos da Ærea, envolvendo vÆrios padrıes, protoco-
los e tecnologias.
Apesar na novidade e do fascínio que as redes de computadores pudessem despertar no
início de um curso, muitas vezes, o que se observava, com algumas exceçıes, era uma certa
decepçªo com o tema, a partir do momento em que se mergulhava no monótono estudo
padrıes e protocolos, muita vezes, nªo relacionado com aplicaçıes reais de rede.
Com o sucesso da Internet, a partir da segunda metade dos anos 1990, começamos, cada
vez mais, a sentir um certo desconforto na montagem de cursos na Ærea. ObservÆvamos um
interesse crescente pelas redes de computadores, em particular dos usuÆrios, das mais varia-
das Æreas do conhecimento, todavia os cursos continuavam, normalmente, sendo conduzidos
nos mesmos moldes.
As primeiras idØias que tivemos de mudanças na forma de organizaçªo dos cursos foi
no sentido de centrar a aprendizagem em torno daquilo que estivesse próximo do interesse e
do dia-a-dia dos usuÆrios de rede: começar discutindo as aplicaçıes m; organizar o elenco
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de conteœdos, tendo como suporte a arquitetura de protocolos mais utilizada no momento,
a arquitetura Internet, e procurar desenvolver os conceitos fundamentais subjacentes a esta
arquitetura; avançar no estudo dos protocolos como se estivØssemos descascando uma ce-
bola, iniciando pela camada externa (dessa cebola), envolvendo conceitos mais gerais e
abrangentes e avançando em direçªo ao nœcleo, cada vez com maior grau de especicidade.
Note-se que esta idØia para estudar a arquitetura de redes Ø diferente da idØia de explorar
a pilha de protocolos das redes de computadores, uma a uma, de baixo para cima, como
normalmente era feito nos livros-textos disponíveis na Øpoca.
A partir do ano 2000, quando iniciamos o estudo deste tema, tivemos alguns encon-
tros importantes com o pensamento de autores, tanto da Ærea da educaçªo, onde estÆvamos
adentrando pela primeira vez, como da Ærea de redes de computadores. O primeiro grande
encontro foi com a aplicaçªo das idØias envolvidas no ensino temático, proposto inicialmente
por Paulo Freire, na educaçªo cientíca e tecnológica. Diversos estudos, muitos relacionados
ao ensino de física, jÆ citados neste trabalho, tinham como fundamento estas idØias. O obje-
tivo principal, no caso da Física, era desenvolver seu ensino em torno de temas que zessem
parte do universo cultural dos alunos, orientando o ensino sempre a partir de elementos do
cotidiano, formulando os princípios gerais da Física tendo em vista sua utilidade e a dissemi-
naçªo de seu uso. Era isto que estÆvamos imaginando para a Ærea de redes de computadores.
Portanto, essas idØias nos incentivaram a continuar o trabalho nesta linha.
O segundo grande encontro foi com o livro de redes de computadores de Kurose e Ross
(2000). Estes autores introduziram uma nova perspectiva para o estudo das redes de com-
putadores a partir da adoçªo de uma nova abordagem, por eles chamada de abordagem top-
down com o foco na Internet. Nessa abordagem, inicia-se o estudo a partir de uma visªo geral
das redes de computadores, focalizando a Internet e explorando as camadas de protocolos de
forma descendente, começando pela camada superior, a camada aplicaçªo, e depois descendo
pela pilha de protocolos atØ a camada física. As abordagens utilizadas nos livros-textos, atØ
entªo publicados, em geral, exploravam as camadas de forma ascendente, iniciando pela ca-
mada inferior. As aplicaçıes, muitas vezes, nªo eram tratadas nos cursos, fosse por falta de
tempo, jÆ que eram deixadas para o nal, fosse porque nªo havia interesse em abordÆ-las nos
cursos. Esta nova perspectiva colocada por Kurose e Ross (2000) inuenciou-nos enorme-
mente, pois inicia a partir das aplicaçıes de rede, que sªo o principal interesse dos usuÆrios
de redes de computadores, e traz embutida a idØia de foco na Internet, aproximando-se das
idØias colocadas pela abordagem temática de Freire.
Para aprofundar essas idØias e buscar elementos teóricos para fundamentar nossas pro-
postas educacionais para educaçªo tecnológica, vÆrios autores foram trabalhados. Tomamos
como hipóteses iniciais, para a escolha destes autores, a idØia de que os aprendizes adqui-
rem novos conhecimentos a partir do que jÆ sabem, seja por experiŒncias vividas, seja por
aprendizagens anteriores. TambØm consideramos importante que fossem levados em conta,
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durante a aprendizagem escolar, os conhecimentos fundamentais da Ærea em estudo, em par-
ticular no caso da Ærea de redes de computadores, que Ø inuenciada por mudanças tecnoló-
gicas contínuas. Por m, alØm da aquisiçªo de conhecimentos cientícos e tØcnicos, conside-
ramos tambØm como importante, durante a formaçªo, que fossem desenvolvidos nos alunos
outras qualidades, como as que incluem a discussªo do balanço entre tecnologia e sociedade,
em particular em Æreas com grande inuŒncia no modo de vida das pessoas, como Ø o caso
das redes de computadores. Desta forma, no capítulo 2, foram apresentadas vÆrias contri-
buiçıes da educaçªo e de outras Æreas do conhecimento, como a Epistemologia e CiŒncia,
Tecnologia e Sociedade, que vŒm ao encontro dessas idØias. Entre essas contribuiçıes, es-
tªo: a) a abordagem temática, comentada hÆ pouco, a qual proporciona uma nova maneira de
selecionar os conhecimentos que serªo abordados na formaçªo escolar, alØm de impulsionar
a motivaçªo dos alunos e abrir espaço para a discussªo do balanço entre tecnologia a socie-
dade; b) a aprendizagem significativa, proposta por David Ausubel, a qual pode ser utilizada
como guia de orientaçªo na organizaçªo do conhecimento a ser ensinado ou aprendido, em
particular para organizar os grandes corpos de conhecimento necessÆrios para a formaçªo
cientíca e tecnológica; e c) as idØias sobre estrutura e currículo espiral, apresentadas pelo
educador Jerome Bruner, que trazem sugestıes sobre como facilitar e consolidar a apren-
dizagem dos conceitos fundamentais da matØria em estudo. Estas contribuiçıes, portanto,
foram escolhidas como os eixos principais de nossas propostas para a educaçªo tecnológica,
e, no nosso caso, para o ensino-aprendizagem de redes de computadores. Este envolve a
questªo do planejamento de cursos, o desenvolvimento do ensino-aprendizagem em sala de
aula e tambØm aspectos voltados à avaliaçªo da aprendizagem.
No sentido de facilitar a implementaçªo destas propostas educacionais, utilizamos o su-
porte dos mapas conceituais, apresentados no capítulo 3, os quais sªo a principal ferramenta
da aprendizagem significativa, utilizados neste trabalho para modelar e organizar os conhe-
cimentos de redes de computadores.
Os mapas conceituais tŒm sido utilizados em diversas aplicaçıes educacionais, sendo
bastante apropriados para a organizaçªo de corpos de conhecimento complexos, como os
encontrados nas Æreas cientícas e tecnológicas. Sªo freqüentemente usados para o pla-
nejamento curricular, para organizaçªo do conhecimento no desenvolvimento do ensino-
aprendizagem em sala de aula e tambØm como ferramenta de aprendizagem e avaliaçªo.
Com o auxílio desta ferramenta, os conhecimentos sªo organizados de forma hierÆrquica,
com os conceitos mais gerais e inclusivos posicionados no topo da estrutura e os mais espe-
cícos nos níveis inferiores. Esta organizaçªo facilita o planejamento e o desenvolvimento
do ensino-aprendizagem, indo do geral ao especíco, que era uma de nossas idØias intuitivas
que serviram de ponto de partida para este trabalho, no qual os conceitos mais gerais servem
como âncora às aprendizagens subseqüentes.
Assim, com a ajuda dos mapas conceituais, construímos uma proposta de organização
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do conhecimento alternativa para redes de computadores, apresentada no capítulo 4. Para
construí-la, primeiro zemos um levantamento dos conceitos fundamentais de redes de com-
putadores, os quais nªo poderiam faltar na organizaçªo pretendida, buscados a partir de uma
anÆlise do histórico das tecnologias associadas a esse domínio. TambØm foram avaliadas
as abordagens didÆticas e as formas de organizaçªo utilizadas nos principais livros-textos
da Ærea, apontando suas qualidades e possíveis problemas que podem acarretar no ensino-
aprendizagem. Por m, para selecionar e justicar o conjunto de conhecimentos a serem
incluídos na organização do conhecimento de redes de computadores, as idØias da abor-
dagem temática foram utilizadas, procurando-se centrar o foco em torno de tecnologias e
aplicaçıes de rede de uso corrente, com grande inuŒncia no dia-a-dia da sociedade.
No que se refere aos livros-textos, temos observado que os mesmos tŒm sido utilizados,
muitas vezes, como œnico material didÆtico pelos professores, minimizando o trabalho de
produzir material didÆtico e decidir sobre a prÆtica pedagógica. Entretanto, como armam
Delizoicov et al. (2003), o professor tem um papel organizador e criativo na conduçªo das
atividades pedagógicas. Assim, quanto maior for seu acesso a alternativas de materiais didÆ-
ticos, maior serÆ a oportunidade de encontrar os mais adequados, assumindo a responsabili-
dade pelas escolhas e adaptaçıes, ou criando novas alternativas se julgar necessÆrio. AlØm
disso, julgamos que a organizaçªo em capítulos, tópicos e sub-tópicos dos livros-textos, im-
pıe um ritmo linear para o desenvolvimento dos conteœdos, dicultando uma abordagem
dos conceitos que vÆ do geral ao especíco, como sugere a aprendizagem significativa. Da
mesma forma, falta tambØm algo que permita mostrar, explicitamente, como cada tópico em
estudo se relaciona com os demais para dar forma ao todo. Assim, a estrutura dos mapas
conceituais, modelando a organização do conhecimento de redes de computadores, pode
servir como o suporte que faltava para orientar o ensino-aprendizagem desta matØria.
O conjunto de mapas conceituais que compıem a organização do conhecimento de redes
de computadores, apresentado parcialmente no capítulo 4, tambØm estÆ acessível a partir do
ambiente Web apresentado no capítulo 5. Esta hierarquia de mapas conceituais representa a
visªo deste autor sobre os conhecimentos de redes de computadores. Esses mapas conceitu-
ais podem ser utilizados como subsídio em atividades acadŒmicas, ou adaptados segundo a
visªo e as necessidades especícas dos utilizadores.
AlØm da organização do conhecimento em si, outra coisa interessante seria os professo-
res disporem de um banco de materiais didÆticos, alternativos aos livros-textos, que pudes-
sem ser utilizados a seu critØrio nas atividades de ensino-aprendizagem. A partir do trabalho
com ferramentas educacionais voltadas à construçªo de mapas conceituais, em particular as
ferramentas IHMC Cmap Tools1, disponíveis gratuitamente para uso acadŒmico, esta alter-
1IHMC Cmap Tools é um conjunto de ferramentas que facilita a construção, manipulação e publicação na
Web de mapas conceituais, desenvolvidas pelo Institute for Human and Machine Cognition (University of West
Florida, USA). http://cmap.coginst.uwf.edu
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nativa se mostrou plenamente factível. Com a ajuda dessas ferramentas, uma organização do
conhecimento de redes de computadores foi disponibilizada na Web e ligada a materiais didÆ-
ticos e outras informaçıes e mídias, formando o que chamamos de modelo de conhecimento
de redes de computadores. O objetivo deste ambiente Web, apresentado no capítulo 5, Ø
oferecer aos professores subsídios para poderem aplicar as propostas educacionais sugeridas
neste trabalho, ou partes dela. O ambiente pode ainda ser utilizado no planejamento de cursos
na Ærea de redes de computadores, como apoio no desenvolvimento do ensino-aprendizagem
em sala de aula, ou ainda, como informaçªo de referŒncia em atividades voltadas à avaliaçªo
da aprendizagem.
A aplicaçªo desses novos meios de selecionar e organizar o conhecimento tecnológico
depende da vontade e da açªo do professor. Nªo existem receitas prontas a serem seguidas
de modo estrito. O que pretendemos neste trabalho nªo Ø impor um mØtodo supostamente
mais eciente que os demais, mas, sim, oferecer aos professores subsídios para possam,
a seu critØrio, utilizÆ-los para aprimorar sua atividade docente. AlØm disso, procuramos
fundamentar as idØias apresentadas da melhor maneira possível, a partir das contribuiçıes da
educaçªo e de outros trabalhos correlatos voltados à educaçªo cientíca e tecnológica.
Como exercício de aplicaçªo, planejamos e desenvolvemos um módulo de formaçªo so-
bre as redes de computadores e a Internet, apresentado no capítulo 5, dentro do programa do
Curso de Telecomunicaçıes do Centro Federal de Educaçªo Tecnológica de Santa Catarina,
Unidade Sªo JosØ.
A experiŒncia realizada, contudo, somente nos permitiu tecer alguns comentÆrios qua-
litativos sobre a forma de planejamento, desenvolvimento em sala de aula e avaliaçªo no
módulo de formaçªo em questªo. O sucesso de uma nova proposta educacional, seja ela qual
for, depende, sobretudo, da açªo e do trabalho criativo do professor em planejar as atividades
didÆticas e escolher os materiais de apoio, assim como da disposiçªo dos alunos a aprender.
Acreditamos ser inapropriado, alØm de difícil, realizar uma avaliaçªo quantitativa de dife-
rentes abordagens metodológicas, a partir de testes comparativos dos resultados obtidos em
termos de aprendizagem dos alunos. Em geral, hÆ muitos fatores subjetivos envolvidos, e os
resultados podem nªo reetir todos os aspectos que deveriam ser considerados. Dessa forma,
preferimos apostar nos fatores de cunho epistemológico, que embasam as propostas educa-
cionais escolhidas. Apostamos em ganhos conceituais de longo prazo e menos em aspectos
quantitativos envolvidos em teorias e tecnologias, que podem, em alguns casos, tornar-se
obsoletas em um curto espaço de tempo.
TambØm devemos considerar que qualquer nova iniciativa educacional necessita algum
tempo para ser ajustada à forma de trabalho do professor, em particular no que se refere ao
desenvolvimento em sala de aula de atividades pedagógicas nªo tradicionais. Assim, acre-
ditamos que a implementaçªo destas propostas poderÆ ser aprimorada ao longo do tempo, à
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medida que o professor vÆ tendo realimentaçªo do trabalho realizado anteriormente, alØm do
acesso a novos materiais didÆticos, incluindo a criaçªo e adaptaçªo dos mesmos a situaçıes
particulares. TambØm a troca de experiŒncias entre diferentes professores pode contribuir
com novas idØias e com o enriquecimento dos materiais de apoio disponíveis.
Para os próximos semestres letivos, pretendemos continuar com a aplicaçªo e o apri-
moramento das propostas educacionais apresentadas neste trabalho. AlØm de aplicÆ-las em
novas turmas do módulo de formaçªo comentado hÆ pouco, estamos planejando uma dis-
ciplina de redes de computadores, dentro do currículo do Curso Tecnólogo em Telefonia e
Redes Multimídia do CEFET/SC em Sªo JosØ. AlØm disso, pretendemos dialogar com ou-
tros professores, no sentido de apresentar as propostas aqui descritas e trocar experiŒncias
relacionadas com ensino-aprendizagem de redes de computadores.
Nesta linha, apontamos as perspectivas futuras deste trabalho. Como apoio, pretende-
mos aperfeiçoar o protótipo de ambiente Web voltado ao ensino-aprendizagem de redes de
computadores, apresentado no capítulo 5, construindo um ambiente mais atrativo e rico em
informaçıes e que sirva tambØm como espaço de troca entre os usuÆrios. A idØia Ø desenvol-
ver novas estruturas de conhecimento, assim como aprimorar as estruturas existentes, alØm
de disponibilizar novas informaçıes e materiais didÆticos. Para isso, nada mais importante
que o compartilhamento de experiŒncias entre professores e pesquisadores, ou atØ mesmo
alunos.
TambØm seria interessante desenvolver uma versªo multilíngüe do ambiente Web, em
especial considerando a grande difusªo que vŒm tendo os mapas conceituais em aplicaçıes
educacionais, em particular em Æreas cientícas e tecnológicas. Assim, acreditamos que
poderemos trazer contribuiçıes às Æreas tecnológicas e, especialmente, à Ærea de redes de
computadores, tanto no sentido de divulgar um modelo de conhecimento para redes de com-
putadores, como o ferramental proporcionado pelas propostas educacionais aqui descritas e
pelos mapas conceituais, os quais permitem elucidar e organizar corpos de conhecimento
complexos.
Os mapas conceituais, apesar de terem sido desenvolvidos na dØcada de 1970, podem ser
considerados uma ferramenta emergente em aplicaçıes educacionais. O impulso na sua utili-
zaçªo se deu, em particular, com o desenvolvimento de ferramentas computacionais integra-
das à Internet, permitindo, nªo somente a manipulaçªo dos mapas conceituais, mas tambØm
a divulgaçªo de modelos de conhecimento e o suporte ao trabalho colaborativo na construçªo
dos modelos. Novak e Caæas (2004) apontam para um novo modelo de educaçªo, baseado
no uso de mapas conceituais e ferramentas computacionais conectadas à Internet, colocando
em prÆtica, de um modo simples, idØias construtivistas que anteriormente eram difíceis de
serem desenvolvidas. Em especial, apontam para o trabalho colaborativo na construçªo de
modelos de conhecimento, colocando em prÆtica idØias como as apresentadas por Vygotsky
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(1991) acerca da importância das trocas sociais no aprendizado e o conceito de zona de
desenvolvimento proximal.
Desta forma, trabalhando em torno de modelos de conhecimento dedicados às redes de
computadores e ferramentas computacionais integradas à Internet, acreditamos trazer à co-
munidade acadŒmica, alØm de elementos para fortalecer a mediaçªo docente, ferramentas
que auxiliem, efetivamente, a aplicar estas propostas educacionais na melhoria da qualidade
da educaçªo tecnológica.
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Apêndice A
Contribuições da Educação
A.1 Síntese das contribuições da educação
O mapa conceitual da gura A.1 mostra uma síntese das contribuiçıes da educaçªo uti-
lizadas na montagem das propostas educacionais para redes de computadores apresentadas
neste trabalho.
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Figura A.1: Mapa conceitual com síntese das contribuiçıes da educaçªo.
A. Contribuiçıes da Educaçªo 145
A.2 Síntese da proposta temática para redes de computa-
dores
O mapa conceitual da gura A.2 detalha as principais idØias de uma proposta temÆtica
aplicada à Ærea de redes de computadores.
Para subsidiar uma eventual discussªo temÆtica dentro do ambiente Web, descrito no ca-
pítulo 5 deste trabalho, este mapa estÆ ligado a textos para debate sobre as diversas questıes
que envolvem o balanço entre as tecnologias da informaçªo e a sociedade  conforme su-
gerem tambØm os estudiosos de CiŒncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)  alØm de textos
com curiosidades e novidades tecnológicas, com o objetivo de motivar o debate sobre o fu-
turo dos novos sistemas. TambØm Ø possível acessar mapas ilustrativos sobre a evoluçªo dos
conceitos de redes de computadores ao longo da história das tecnologias de interligaçªo em
rede.
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Figura A.2: Síntese das idØias envolvidas na abordagem temática.
Apêndice B
Livros-Textos de Redes de Computadores
Neste apŒndice, Ø feita uma apresentaçªo geral da forma de organizaçªo de alguns dos
principais livros-textos de redes de computadores, utilizados neste trabalho como referŒncia
para a discussªo da organização do conhecimento desta matØria. Os seguintes livros foram
incluídos: Tanenbaum (1981), Tanenbaum (2003), Kurose e Ross (2000) e Peterson e Davie
(2000).
TambØm foi incluído neste apŒndice, na œltima seçªo, uma pesquisa sobre a utilizaçªo
dos livros-textos de redes de computadores em cursos da Ærea.
B.1 A organização em camadas de Tanenbaum (1981)
Tanenbaum (1981) foi um dos primeiros livros a apresentar os contØudos de redes de
computadores em camadas, organizadas de acordo com as sete camadas do modelo OSI
(Open System Interconnection), denido pela ISO (International Standards Organization),
um dos principais marcos na padronizaçªo das rede de computadores.
A divisªo de capítulos deste livro foi assim organizada:
Introdução: Neste capítulo, Ø feita uma introduçªo ao assunto redes de computadores de
uma forma geral e das camadas de protocolo em particular.
Topologia de rede: Discute vÆrios algoritmos e heurísticas utilizadas no projeto de topologia
de redes, incluindo a teoria de las, utilizada na anÆlise do problema do atraso (delay).
Camada física: Neste capítulo, foram agrupados os conhecimentos relativos aos aspectos
físicos da transmissªo de sinais, incluindo os fundamentos teóricos da comunica‚cªo de
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dados, uma descri‚cªo do sistema telefônico, as tØcnicas de transmissªo e multiplexa‚cªo
de sinais e as tØcnicas de detec‚cªo de erros na transmissªo.
Camada enlace de dados: Sªo estudados os algoritmos que permitem converter linhas rui-
dosas em uma comunica‚cªo livre de erros, para ser usada pela camada superior. Sªo
apresentados protocolos elementares de enlace, como o protocolo pára-e-espera e o
protocolo de janelas deslizantes.
Camada rede: Entre outras coisas, dene como os pacotes sªo roteados dentro da sub-rede
de comunica‚cªo, garantindo que os mesmos alcancem o seu destino. Sªo apresentadas
as diferenças entre as redes baseadas em circuito-virtual e datagramas. Sªo tambØm
discutidos os algoritmos de roteamento e o problema do congestionamento. Para o
estudo da camada rede, Tanenbaum (1981) distinguiu as sub-redes de comunica‚cªo
tipo store-and-forward, nas quais as mensagens seguem de comutador em comutador
atØ o destino, como na ARPAnet, das sub-redes broadcast, nas quais as mensagens
sªo difundidas em um meio comum, sendo capturadas pelo seu destinatÆrio, como
a ALOHAnet e a Ethernet. Nas sub-redes tipo broadcast sªo estudados dentro do
escopo desta camada, incorporando normalmente as fun‚cıes das camadas enlace e
rede. Contudo, Tanenbaum (1981) ressalta que o modelo OSI pode ser interpretado
de diferentes maneiras, sendo igualmente razoÆvel situar as redes tipo broadcast no
nível da camada enlace, o que foi feito mais tarde, na segunda edi‚cªo de seu livro
(Tanenbaum, 1988).
Camada transporte e camada se¸cão: Foram agrupadas em um œnico capítulo, quw aborda
problemas como endereçamento e estabelecimento de conexªo, controle de uxo, mul-
tiplexaçªo, sincronizaçªo e recobrimento em caso panes. Diversas possibilidades para
os protocolos foram estudadas, incluindo exemplos de protocolos destas camadas uti-
lizados nas redes existentes.
Camada apresenta¸cão: Agrupa problemas relativos a criptograa, compressªo de textos,
terminais virtuais e transferŒncia de arquivos. Esta camada provŒ servi‚cos œteis aos
processos usœarios, mas todavia nem sempre essenciais ao funcionamento da rede.
Camada aplica¸cão: À Øpoca da publica‚cªo do livro, praticamente nªo havia protocolos pa-
drıes referentes a este nível, sendo que foram compilados materiais referentes a pes-
quisas sobre aplica‚cıes emergentes, como bases de dados distribuídas e computa‚cªo
distribuída.
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B.2 A abordagem ascendente de Tanenbaum (2003)
A quarta ediçªo do livro de Tanenbaum (2003) mantØm os conhecimentos organizados
em camadas, baseadas no modelo Internet, seguindo a abordagem ascendente, iniciando pela
camada física e seguindo atØ a camada aplicação.
A divisªo de capítulos deste livro estÆ assim organizada:
Introdução: Neste capítulo Ø feita uma introduçªo aos usos das redes de computadores,
bem como uma descriçªo de aspectos do software e hardware de rede. Sªo tambØm
descritos os modelos de referŒncia OSI e Internet e apresentados exemplos de rede.
Camada física: Trata dos aspectos teóricos da transmissªo de dados. Discute os meios
físicos e a transmissªo de dados sem o e por satØlites. Apresenta o sistema telefônico
xo e móvel, incluindo uma discussªo da tØcnica ADSL, e o sistema de televisªo a
cabo, incluindo os cable modems.
Camada enlace de dados: Discute tØcnicas como enquadramento, controle de erros, con-
trole de uxo. Apresenta as tØcnicas de detecçªo e correçªo de erros. Apresenta pro-
tocolos de enlace como o pára-e-espera e o protocolo de janelas deslizantes, alØm de
incluir exemplos de protocolos reais.
Sub-camada de acesso ao meio: Apresenta os protocolos de mœltiplo acesso, como o
ALOHA e o CSMA, e discute as tecnologias de rede local, incluindo a Ethernet, Wi-
reless LAN, Wireless MAN, Bluetooth alØm de equipamentos de rede, como hubs,
bridges, routers e switches.
Camada rede: Diferencia as redes baseadas em datagrama daquelas baseadas em circuito-
virtual. Discute os algoritmos de roteamento e os algoritmos de controle de congesti-
onamento e qualidade de serviço. Finaliza com a discussªo do protocolo IP, que forma
a camada rede da Internet
Camada transporte: Discute os elementos dessa camada, como estabelecimento de cone-
xªo, controle de uxo, multiplexaçªo e recuperaçªo em caso de panes. Discute os
protocolos de transporte da Internet, o UDP e o TCP.
Camada aplica¸cão: Discute especicamente o DNS, o correio eletrônico, a aplicaçªo
WWW e as aplicaçıes multimídia.
Segurança: Este œltimo capítulo trata de temas ligados a segurança em rede, incluindo
criptograa, chaves simØtricas e pœblicas, assinaturas digitais, firewalls e protocolos
de autenticaçªo.
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O mapa conceitual da gura B.1 mostra uma síntese da organizaçªo de Tanenbaum
(2003).
Figura B.1: Síntese da organizaçªo de Tanenbaum (2003).
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B.3 A abordagem top-down com o foco na Internet de Ku-
rose e Ross (2000)
Kurose e Ross (2000) introduziram uma nova perspectiva para o estudo das redes de
computadores a partir da abordagem top-down com o foco na Internet. Inicia-se o estudo a
partir de uma visªo geral das redes e das aplicaçıes, trabalhando as camadas de protocolos
de forma descendente, começando pela camada aplicação e depois descendo pela pilha de
protocolos.
Em fun‚cªo do foco na Internet, Kurose e Ross (2000) Ø organizado a partir de uma
arquitetura em camadas baseada neste modelo:
A camada aplica¸cão Ø vista no início, a partir das aplica‚cıes clÆssicas da Internet, como o
WWW (World Wide Web), a transferŒncia de arquivos (FTP - File Transfer Protocol), o
correio eletrônico (email - Electronic Mail) e a aplica‚cªo DNS (Domain Name System),
de traduçªo de nomes da Internet em endere‚cos das mÆquinas.
A camada transporte, baseada no protocolo TCP, oferece um servi‚co de comunica‚cªo con-
Ævel à camada aplica‚cªo sobre uma camada de rede nªo conÆvel, utilizando me-
canismos de abertura e fechamento de conexªo e de controle de uxo e congestiona-
mento.
A camada rede, baseada no protocolo IP, permite encontrar as melhores rotas entre a malha
de roteadores e interconectar sistemas heterogŒneos.
A camada enlace permite aos computadores de uma rede local compartilhar um canal de
acesso mœltiplo, com destaque para o padrªo Ethernet, o mais difundido para redes
locais.
O capítulo Redes Multimídia discute as aplicaçıes multimídia como uxo de audio e vídeo,
incluindo o tema qualidade de serviço.
O capítulo Segurança em Redes discute a questªo da segurança em redes, incluindo cripto-
graa, autenticaçªo, assinaturas digitais, chaves pœblicas e exemplos de serviços reais.
O capítulo Gerenciamento de redes trata do gerenciamento de redes, incluindo a discussªo
do protocolo SNMP e a ltragem de pacotes.
A camada física nªo Ø abordada no livro, cando os conteœdos relativos às formas de
transmissªo de sinais, multiplexa‚cªo etc para outras disciplinas. O primeiro capítulo apre-
senta uma excelente visªo geral sobre redes de computadores, introduzindo vÆrios conceitos
chaves e terminologias fundamentais para a leitura do restante do livro. A leitura deste capí-
tulo dÆ ao leitor uma visªo completa da Internet, apesar de supercial.
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O mapa conceitual da gura B.2 mostra uma síntese da organizaçªo de Kurose e Ross
(2000).
Figura B.2: Síntese da organizaçªo de Kurose e Ross (2000).
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B.4 A abordagem de Sistemas de Peterson e Davie (2000)
Peterson e Davie (2000) organizam a discussªo dos conceitos de redes de computadores
sem uma preocupaçªo excessiva em agrupar os conhecimentos segundo uma arquitetura em
camadas, desenvolvendo uma perspectiva por eles chamada de abordagem de sistemas.
Este livro Ø organizado da seguinte forma:
O primeiro capítulo apresenta um conjunto de idØias bÆsicas que sªo utilizadas no restante
do texto, procurando responder o problema de montar uma rede. Inicia com aspectos
da conectividade em rede, como conectividade ponto-a-ponto, multiponto e as redes
chaveadas. Diferencia as redes baseadas em comutação de circuitos das baseadas em
comutação de pacotes, bem como as formas de multiplexar um canal de comunicaçªo.
Na seqüencia, explora os requisitos que diferentes aplicaçıes impıem sobre a rede e a
necessidade de serviços comuns, chegando a uma arquitetura de rede. Depois, discute
aspectos ligados ao desempenho, tomando como base os parâmetros de capacidade de
transmissão (throughput) e atraso (delay).
O capítulo 2 estuda uma grande variedade princípios usados na conectividade em rede,
como codificação, enquadramento, detecção de erros e transmissão confiável. Estes
princípios sªo utilizados na seqüencia para estudar tecnologias de rede de alto nível,
variando desde Ethernet atØ as redes token ring e sem fio.
Os capítulo 3 e 4 tratam das redes comutadas e da inter conexªo de redes, diferenciando re-
des baseadas em datagrama daquelas baseadas em circuito virtual. Como tecnologias,
discute as redes ATM e os principais elementos do Protocolo Internet (IP).
Os capítulo 5 e 6 discutem protocolos de transporte usados para montar aplicaçıes cliente-
servidor, como o TCP (Transmission Control Protocol) e as RPC (Remote Procedure
Calls), alØm dos problemas de controle de congestionamento e alocaçªo de recursos.
Os capítulos 7 e 8 tratam dos problemas relacionados à formataçªo e compactaçªo de dados,
bem como problemas de criptograa e serviços de segurança.
O capítulo 9 descreve as aplicaçıes de rede, tanto tradicionais, como correio eletrônico,
Web, quanto aplicaçıes multimídia.
Na terceira ediçªo, Peterson e Davie (2003) colocaram, no primeiro capítulo, uma Œnfase
maior sobre as aplicaçıes, seguindo a tendŒncia jÆ apontada em outros livros recentes. E no
capítulo 9, dedicado às aplicaçıes, incluíram as redes de overlay, como compartilhamento
de arquivos peer-to-peer e redes de distribuiçªo de conteœdos.
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O mapa conceitual da gura B.3 mostra uma síntese da organizaçªo de Peterson e Davie
(2000).
Figura B.3: Síntese da organizaçªo de Peterson e Davie (2000).
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B.5 Os livros-textos mais utilizados sobre redes de compu-
tadores
Apresentamos nesta seçªo uma pesquisa sobre a utilizaçªo dos livros-textos de redes de
computadores em cursos da Ærea.
Esta pesquisa foi realizada na Internet, supervisionada pelo professor Keith Ross, em
fevereiro de 2002, com apoio da ferramenta de busca www.google.com em sítios .edu (ma-
joritariamente de universidades dos EUA). A pesquisa procurou computar o nœmero de uni-
versidades (encontradas a partir das pÆginas dos respectivos professores) que utiliza cada
obra como livro-texto. Somente foram computadas as situaçıes onde a obra Ø adotada como
livro-texto base do curso, e nªo apenas citada como bibliograa auxiliar.
Foram encontrados aproximadamente os seguintes nœmeros:
Pesquisa em universidades americanas
Livro-texto Resultados
Kurose e Ross 87
Peterson e Davie 65
Stallings 39
Tanenbaum 23
Bertsekas e Gallager 20
Leon-Garcia e Widjaja 13
Destaca-se na pesquisa a crescente adoçªo dos livros Kurose e Ross (2000) e Peterson
e Davie (2000), os quais utilizam uma abordagem alternativa em relaçªo à tradicional abor-
dagem ascendente utilizada por Stallings (2000) e Tanenbaum (1996), autores com longa
tradiçªo na Ærea.
Ressalta-se, contudo, que na Øpoca da pesquisa, a quarta ediçªo de Tanenbaum (2003)
ainda nªo havia sido publicada, o que pode ter interferido na pesquisa, alØm do fato de este
autor nªo ser norte-americano.
Em termos de universidades brasileiras, tentou-se realizar uma pesquisa semelhante, mas
os resultados nªo foram satisfatórios em funçªo do escasso material encontrado nos sítios
Web dos professores. Pela nossa experiŒncia e pelas informaçıes que foi possível capturar
na pesquisa realizada, podemos dizer que sªo bastante utilizados os livros de Tanenbaum
(1996, 2003) (bastante conhecidos e utilizados em fun‚cªo de haver tradu‚cıes portuguesas
desde a segunda edi‚cªo) e, mais recentemente, Kurose e Ross (2000) (jÆ disponível com
traduçªo em portuguŒs). AlØm destes, Ø tambØm bastante utilizado Soares et al. (1995),
escrito por brasileiros .
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Apêndice C
Plano de ensino para um módulo de
formação sobre as redes de
computadores e a Internet
Este apŒndice apresenta um plano de ensino para um módulo de formação sobre as redes
de computadores e a Internet, o qual faz parte do currículo do Curso TØcnico de Telecomuni-
caçıes do Centro Federal de Educaçªo Tecnológica de Santa Catarina (CEFET/SC), Unidade
Sªo JosØ.
A duraçªo do módulo de formaçªo Ø de 18 semanas, com mais duas semanas previstas
para recuperaçªo de aprendizagem. Em cada semana estªo alocadas cinco horas/aula (45
minutos) para o módulo, sendo trŒs delas reservadas para as atividades de laboratório. Cada
turma, constituída por 32 alunos, Ø dividida em duas turmas de 16 alunos para as atividades
de laboratório. A carga horÆria total do módulo de formaçªo Ø de 90 horas/aula, incluindo-se
neste total as atividades de avaliaçªo.
C.1 Objetivos
Os objetivos do módulo sªo os seguintes:
• Caracterizar e classicar as redes de computadores e a Internet, descrevendo os concei-
tos chave e as terminologias, baseando-se em aplicaçıes, serviços, protocolos e formas
de acesso;
• Constatar a importância e utilidade da Internet e das redes de computadores na socie-
dade contemporânea, conhecer seus aspectos históricos e reetir sobre a relaçªo entre
tecnologia e sociedade;
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• Operar e congurar aplicaçıes Internet e aplicativos de rede, caracterizando e preci-
sando os serviços e protocolos necessÆrios;
• Identicar as funcionalidades e a abrangŒncia dos protocolos da Internet TCP/IP. Con-
gurar uma estaçªo cliente e auxiliar na conguraçªo de uma rede baseada no TCP/IP;
• Identicar as funcionalidades das redes locais de computadores, precisando e carac-
terizando os protocolos de acesso ao meio. Identicar as características funcionais
equipamentos de conectividade em rede, como hubs, pontes e switches. Instalar e
auxiliar na conguraçªo dos dispositivos e equipamentos para conexªo em rede local.
C.2 Unidade: Visão geral da Internet e as aplicações de
rede
Conteúdos
O que Ø uma rede de computadores e a Internet, conceitos chave e terminologias. As
aplicaçıes de rede. A topologia bÆsica e os principais componentes da Internet. Provedores
e formas de acesso à Internet. O que Ø um protocolo de comunicaçªo e a comutaçªo de
pacotes. Características gerais dos principais protocolos da Internet. Uso das aplicaçıes.
Modelo cliente-servidor e par-a-par. Os diferentes tipos de aplicaçıes e os serviços comuns
solicitados à rede. Protocolos de aplicaçªo e a interface com os protocolos da Internet.
Carga horária
Seis semanas: 15 h/a (Sala de Aula) + 15 h/a (Laboratório);
Atividades pedagógicas previstas e estratégias
Orientaçªo e trabalho em grupo, visando construir um organizador prévio para introduzir
o conceito de comutaçªo de pacotes, principal tØcnica subjacente às redes de compu-
tadores e a Internet.
Orientaçªo, visando realizar um levantamento das aplicaçıes de rede e das possíveis uti-
lizaçıes destas; levantamento dos diferentes dispositivos e equipamentos que podem
ser conectados a Internet; levantamento e classicaçªo dos protocolos de comunicaçªo
mais conhecidos.
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Orientaçªo, visando realizar pesquisa na Web sobre a relaçªo entre tecnologia e sociedade;
seleçªo e leitura de textos; apresentaçªo e discussªo em sala de aula.
Orientaçªo e aulas de laboratório, visando à utilizaçªo das diversas aplicaçıes Internet,
destacando os conceitos e terminologias.
Apresentaçªo dos conceitos de comutaçªo de pacotes e protocolo de comunicaçªo, utili-
zando analogias.
Apresentaçªo da topologia da Internet, utilizando ilustraçıes; orientaçªo de pesquisa na
Web sobre a topologia da rede acadŒmica nacional; visita para conhecer a estrutura da
rede acadŒmica da escola.
Orientaçªo, visando realizar pesquisa sobre as formas de acesso residencial e corporativo
à Internet, caracterizando e diferenciando cada uma delas; apresentaçªo em sala pelos
alunos.
Síntese sobre a Internet e seus principais conceitos e tecnologias subjacentes, utilizando
como apoio mapa conceitual sobre a Internet.
Avaliaçªo da unidade relativa à visªo geral da Internet e das aplicaçıes de rede.
Atividades de laboratório
Estas atividades estªo previstas para acontecer em paralelo às discussıes teóricas e ativi-
dades pedagógicas realizadas em sala de aula:
1. Aplicaçªo WWW, modelo cliente/servidor, caracterizaçªo do endereço URL, lingua-
gem HTML, protocolo HTTP, pesquisa na Web.
2. Aplicaçªo de acesso remoto (telnet e SSH).
3. Aplicaçªo de transferŒncia de arquivos, ambiente modo texto, protocolo FTP, FTP
anônimo, repositórios FTP.
4. HTML bÆsico, Construçªo de pÆgina HTML, hospedar e modicar a pÆgina no servi-
dor Web da escola usando FTP e acesso remoto.
5. Aplicaçªo de correio eletrônico, clientes e servidores, leitores de email e Webmail,
protocolos SMTP e POP3.
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C.3 Unidade: Arquitetura Internet
Conteúdos
Camadas de protocolos e encapsulamento. Os modelos Internet e OSI. Camada apli-
caçªo. Camada transporte e protocolos TCP e UDP. Camada rede e protocolo IP. Camada
enlace/física.
Carga horária
Oito semanas: 19 h/a (Sala de Aula) + 21 h/a (Laboratório);
Atividades pedagógicas previstas e estratégias
Introduçªo ao conceito de transferŒncia de dados garantida, utilizando analogias.
Introduçªo aos conceitos de arquitetura em camadas e encapsulamento de protocolos, utili-
zando analogias e atividade de teatro.
Introduçªo ao conceito de roteamento de pacotes, utilizando analogias e atividade de teatro.
Apresentaçªo do conceito da arquitetura Internet, utilizando como suporte extratos biblio-
grÆcos e mapas conceituais sobre o assunto.
Apresentaçªo do modelo OSI e dos diversos padrıes para redes de computadores, utilizando
como suporte ilustraçıes e mapas conceituais sobre o assunto.
Discussªo sobre a história das redes de computadores e da Internet, utilizando como suporte
textos e mapas conceituais sobre o assunto.
Apresentaçªo e detalhamento dos protocolos da Internet TCP/IP, utilizando como suporte
extratos bibliogrÆcos, guras, diagramas de troca de mensagens e mapas conceituais
sobre o assunto.
Orientaçªo e aulas de laboratório visando à utilizaçªo de aplicativos para anÆlise e congu-
raçªo dos protocolos da Internet TCP/IP.
Avaliaçªo da unidade relativa à arquitetura Internet.
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Atividades de laboratório
1. Aplicativos de rede: ifconfig (conguraçªo do TCP/IP), ping (verica se host estÆ
ativo), traceroute (traça rota aproximada entre dois hosts) e netstat (mostra cone-
xıes de rede, tabelas de roteamento, estatísticas da interface de rede etc).
2. Instalaçªo de um servidor Web simples: portas cliente e servidor, abertura de conexªo
TCP, mensagens do protocolo HTTP.
3. Captura e anÆlise de pacotes com tcpdump. Diagrama de troca de mensagens de uma
abertura de conexªo TCP entre um cliente e um servidor Web.
4. Protocolo ARP e ICMP. Funcionamento dos aplicativos arp, ping e traceroute.
AnÆlise de pacotes com tcpdump.
5. Tabelas de roteamento. Aplicativos traceroute e netstat.
6. Protocolo DHCP e serviço DNS. AnÆlise da conguraçªo destes serviços em um ser-
vidor.
7. Visita a rede da escola, com exposiçªo, pelo administrador, do leiaute da rede, da
conguraçªo dos servidores e do TCP/IP e dos diferentes serviços disponibilizados.
C.4 Unidade: Redes Locais de Computadores
Conteúdos
O que Ø uma rede local de computadores. Tecnologias Ethernet e Wireless. Protocolos
de acesso ao meio. Equipamentos de rede, como hubs, pontes e switches.
Carga horária
Quatro semanas: 8 h/a (Sala de Aula) + 12 h/a (Laboratório);
Atividades pedagógicas previstas e estratégias
Apresentaçªo das redes locais, destacando suas funcionalidades e importância para o com-
partilhamento de recursos e provimento de acesso a Internet em ambientes corporati-
vos; apresentaçªo dos serviços disponíveis na rede local da escola pelo administrador
da rede.
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Apresentaçªo das características principais dos protocolos de acesso ao meio utilizados
nas redes locais; discussªo da origem histórica dos protocolos de acesso ao meio,
utilizando como suporte textos e mapas conceituais sobre o assunto.
Apresentaçªo e detalhamento da tecnologia Ethernet, utilizando como suporte extratos bi-
bliogrÆcos, guras e mapas conceituais sobre o assunto.
Apresentaçªo dos equipamentos utilizados para conexªo em rede, utilizando como apoio
material bibliogrÆco, catÆlogos e manuais tØcnicos dos equipamentos.
Orientaçªo e aulas de laboratório visando à utilizaçªo de aplicativos para captura de pacotes
e anÆlise do trÆfego na rede local.
Apresentaçªo das novas tendŒncias tecnológicas em termos de redes locais de computado-
res, utilizando como apoio textos sobre o assunto.
Avaliaçªo da unidade relativa às redes de computadores.
Atividades de laboratório
1. AnÆlise do trÆfego na interface da rede local utilizando tcpdump e netstat.
2. Experimento com hubs e switches. AnÆlise do trÆfego com a rede segmentada pelos
switches.
3. Protocolo PPP. Instalaçªo de um cliente e um servidor PPP.
4. Demonstraçªo de experimento com rede local Wireless e Powerline (conectando hosts
via rede elØtrica).
Apêndice D
Materiais Didáticos para Facilitar o
Entendimento de Conceitos
Neste apŒndice estªo reunidos alguns materiais didáticos, incluindo analogias e ativi-
dades de teatro, que podem ser utilizados pelos professores de redes de computadores para
facilitar o entendimento de conceitos pelos alunos.
Diferentemente de outras Æreas, como por exemplo a física clÆssica, vÆrios conceitos da
Ærea de redes sªo conceitos abstratos, difíceis de serem entendidos de forma intuitiva ou
mesmo testados experimentalmente. Neste sentido, o uso de analogias e outras atividades
ilustrativas se mostra bastante profícuo.
D.1 Analogia entre a comutação de pacotes e o sistema pos-
tal
Em muitos aspectos, as redes baseadas em datagramas sªo anÆlogas aos serviços postais.
Quando alguØm vai enviar uma carta a um destinatÆrio, o mesmo coloca a carta em um enve-
lope e escreve o endereço do destinatÆrio e do remetente sobre o envelope. O endereço tem
uma estrutura hierÆrquica, incluindo, no caso do Brasil, o país, o estado, a cidade, a rua e o
nœmero da casa. Por exemplo, se alguØm enviar uma carta de Paris, na França, para uma casa
situada na cidade de Sªo JosØ, em Santa Catarina, primeiro o remetente depositarÆ a carta
em uma agŒncia próxima de sua casa, em Paris. Nesta agŒncia, uma triagem serÆ realizada e,
como se trata de uma carta internacional, esta serÆ encaminhada a agŒncia central da França
responsÆvel pelo serviço internacional. Este vai direcionar a carta para o centro postal do
Brasil (por exemplo, situado em Sªo Paulo). O centro postal do Brasil vai entªo direcionar
a carta para Santa Catarina, estado destino da carta (na agŒncia central de Florianópolis, por
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exemplo). A agŒncia de Florianópolis vai entªo direcionÆ-la à agŒncia de Sªo JosØ, que, por
sua vez, vai repassar ao carteiro para entregar a carta na casa do destinatÆrio. Em cada agŒn-
cia de correio, a carta passou por um processo de triagem e encaminhamento em direçªo ao
destino.
No caso de uma rede baseada em datagramas, cada datagrama, ou pacote de informação,
possui um cabeçalho, com vÆrias informaçıes, entre elas o endereço de origem e o destino
da informaçªo. Neste tipo de rede, os sistemas terminais (por exemplo, computadores) nªo
sªo diretamente conectados; utilizam-se dispositivos de chaveamento intermediÆrio, chama-
dos roteadores. Em cada roteador, os datagramas que chegam nos enlaces de entrada sªo
armazenados e encaminhados aos enlaces de saída, em funçªo do endereço do distinatÆrio,
seguindo de roteador em roteador atØ seu destino nal.
Portanto, nas redes baseadas em datagramas, os roteadores fazem o papel das agŒncias
de correio, vericando o endereço do destino do datagrama e escolhendo o roteamento apro-
priado.
D.2 Analogia entre a transferŒncia garantida e a compra
de uma enciclopédia em fascículos
Voltando à analogia com o sistema postal, pode-de dizer que o serviço de entrega de
correspondŒncias entre usuÆrios Ø um serviço tipo melhor esforço (best effort), isto Ø, ele
faz o melhor esforço para o envio de uma carta entre usuÆrios, mas nªo dÆ nenhuma garantia.
Em particular, nªo garante a entrega da carta, pois a mesma pode se perder e nªo hÆ formas
de avisar o emissor sobre o ocorrido. Da mesma forma, nªo hÆ um serviço de conrmaçªo de
recebimento do receptor ao emissor. É por isso que o serviço de entrega pode ser chamado
de serviço nªo garantido.
Este serviço Ø anÆlogo ao serviço oferecido pelo protocolo da camada rede da Internet,
o IP. Na Internet, o serviço garantido Ø implementado pelo TCP e roda sobre o serviço não
garantido fornecido pelo IP, utilizando nœmeros de seqüencia, reconhecimentos e tempori-
zadores.
Vamos comparar o serviço garantido fornecido pelo TCP utilizando uma analogia com
o que acontece na compra de uma enciclopØdia em fascículos. Suponha que vocŒ resolva
adquirir uma enciclopØdia, cujos volumes sªo vendidos em fascículos que sªo entregues pelo
correio. Imagine que a coleçªo completa tenha 100 fascículos sendo eles enviados um a cada
semana. Quando vocŒ resolve fazer a compra, vocŒ envia uma carta a editora responsÆvel
pela venda da enciclopØdia com seu pedido. A editora entªo faz a abertura de um cadastro de
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cliente para vocŒ e, na semana seguinte, lhe envia a conrmaçªo do seu cadastro, juntamente
com o primeiro fascículo e os procedimentos para conrmaçªo de recebimento e pagamento.
Suponha que a cada cinco fascículos recebidos, vocŒ deve enviar uma correspondŒncia
de conrmaçªo de recebimento, juntamente com a parcela de pagamento correspondente.
Como a entrega dos fascículos usa o serviço nªo garantido dos correios, aqueles podem
ser perdidos ou mesmo danicados no transporte. Caso isto ocorra, vocŒ deverÆ enviar à
editora uma carta de aviso informando o nœmero do fascículo que nªo chegou ou que chegou
danicado. A editora entªo farÆ o reenvio do fascículo com problemas.
A troca de mensagens entre o comprador e a editora continua atØ que o total de 100
fascículos sejam entregues e a œltima conrmaçªo e o respectivo pagamento sejam efetu-
ados. Neste momento, a editora encerrarÆ o cadastro do cliente e vocŒ poderÆ usufruir da
enciclopØdia completa.
Voltando aos protocolos da Internet, para implementar o serviço garantido no TCP, ocor-
rem procedimentos similares aos efetuados entre o cliente e o vendedor da enciclopØdia. No
caso do TCP, primeiro hÆ uma fase chamada de abertura de conexªo, onde se estabelecem
os parâmetros para a comunicaçªo, como inicalizaçªo de variÆveis e buffers. Em seguida,
inicia-se a troca de dados, sendo que cada pacote de informaçªo trocado entre o emissor e
o receptor tem um nœmero de seqüencia, o qual vai ser tomado como base para o receptor
reconhecer o recebimento. Caso o reconhecimento nªo seja conrmado dentro de um tempo
limite, o emissor retransmite o pacote.
D.3 Atividade de teatro utilizada como representação figu-
rativa de conceitos
Da mesma forma que usar analogias, lançar mªo de algumas atividades de representaçªo
gurativa com os alunos, simulando eventos na forma de um teatro, pode ajudar no enten-
dimento de conceitos e tornar o momento instrucional bastante descontraído, fugindo da
dureza de uma aula expositiva teórica sobre um tema complexo.
A seguir, montamos um exemplo de representaçªo gurativa que permite ilustrar o con-
ceitos de encapsulamento de protocolos e a multiplexação de aplicações utilizada pelos pro-
tocolos de transporte da Internet.
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Representação figurativa do encapsulamento de protocolos e da multi-
plexação de aplicações efetuadas pelos protocolos de transporte da In-
ternet
O objetivo desta representaçªo Ø ilustrar o encapsulamento dos protocolos da Internet,
por exemplo, uma mensagem do protocolo HTTP com o pedido de uma pÆgina Internet,
encapsulada dentro de um segmento do protocolo TCP, que, por sua vez, Ø empacotado dentro
de um datagrama IP. TambØm Ø ilustrado, alØm do encapsulamento de protocolos, o serviço
de multiplexaçªo de aplicaçıes, realizado pelo protocolo de transporte da Internet TCP (e
tambØm pelo UDP), atravØs das portas.
Material de apoio necessário:
• Confeccionar 10 envelopes de cartolina que serªo utilizados para representar datagra-
mas IP, desenhando na face os campos do cabeçalho de um datagrama IP.
• Utilizando outra cor, confeccionar 10 envelopes menores (que caibam dentro do data-
grama IP), para representar segmentos TCP e desenhar os campos do cabeçalho TCP
nos envelopes.
• Imprimir algumas pÆginas Internet residentes no mesmo servidor, que serªo utiliza-
das para representar mensagens das aplicaçıes. Estas pÆginas impressas devem ser
cortadas em pedaços, simulando pacotes de informaçªo, e devem caber dentro dos
envelopes que representam os segmentos TCP.
A situaçªo representada serÆ uma comunicaçªo entre um servidor Web e dois clientes
conectados diretamente a uma rede local.
Montagem da cena:
Escolher trŒs alunos voluntÆrios para a representaçªo, os quais carªo em carteiras sepa-
radas entre si. Um aluno farÆ o papel do servidor Web e os dois outros dos computadores
cliente, recebendo cada um um endereço IP. Um quarto aluno farÆ o papel da camada enlace
da rede local que conecta o servidor Web e os dois clientes e circularÆ entre as carteiras para
entregar diretamente datagramas entre os computadores.
Os alunos que representam os computadores cliente e servidor receberªo envelopes que
representam datagramas IP e segmentos TCP, simbolizando o fato de possuírem os protoco-
los TCP/IP instalados. O servidor Web guardarÆ as páginas Web impressas.
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Representação:
Para requisitar uma página Web, um cliente deverÆ primeiro, escrever uma mensagem
GET (requisiçªo de pÆgina usando protocolo HTTP) em um pedaço de papel (por exemplo,
GET http://www.sj.cefetsc.edu.br) e acondicionÆ-la no envelope de um segmento TCP. Em
seguida, deverÆ anotar, a lÆpis, os nœmeros de porta do cliente e do servidor (por exemplo,
porta cliente 1026 e porta servidor 80). Feito isto, o segmento TCP Ø acondicionado em um
datagrama, e o endereço IP do cliente e do servidor Ø anotado no cabeçalho do datagrama (por
exemplo, cliente 200.135.233.50 e servidor 200.135.233.1). Concluídas essas operaçıes, o
datagrama Ø repassado à rede local, que farÆ a entrega ao destinatÆrio.
O aluno que representa a rede local entrega o datagrama diretamente ao servidor Web,
com base no seu endereço IP.
Quando o servidor recebe o datagrama, abre o envelope e vŒ que se trata de uma mensa-
gem do protocolo HTTP (segmento TCP porta 80). Abre entªo o segmento e lŒ a requisiçªo
de uma pÆgina Web. Em funçªo da pÆgina solicitada, o servidor Web deverÆ selecionar a pÆ-
gina, acondicionÆ-la em um segmento TCP, anotar as respectivas portas de origem e destino,
em conformidade com a requisiçªo recebida, colocar o segmento em um datagrama, anotar
os endereços IP e repassar novamente à rede local, para entrega ao cliente.
Variações:
Outras situaçıes podem ser representadas, como uma nova pÆgina solicitada pelo mesmo
computador (no caso, uma outra porta cliente deverÆ ser utilizada) ou uma solicitaçªo do
outro computador cliente (no caso, o endereço IP do cliente deverÆ ser diferente). Os pontos
centrais a serem enfatizados durante a representaçªo sªo o encapsulamento dos protocolos e o
comportamento das portas TCP, que implementam o serviço de multiplexaçªo de aplicaçıes.
Como se trata de uma comunicaçªo restrita a uma rede local, a entrega dos datagramas
Ø feita diretamente pela camada de enlace. Isto Ø chamado na literatura de encaminhamento
direto; diferentemente do encaminhamento indireto via roteadores. Neste sentido, tambØm
pode ser ilustrado nesta representaçªo o mapeamento do endereço IP em endereço físico da
rede local, que Ø feito, por exemplo, em uma rede local Ethernet, com o protocolo ARP.
TambØm Ø possível realizar uma representaçªo mais elaborada, a m de simular os núme-
ros de seqüencia (e reconhecimento), utilizados pelo serviço de entrega garantida do TCP.
Nesse caso, os pedaços que compıem cada pÆgina Web devem ser numerados (estipulando
um tamanho para cada fragmento, por exemplo, 1000 bytes) e acondicionados separada-
mente em segmentos TCP antes de serem enviados.
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